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Resumen

Este proyecto consistio en realizar un modelo hidroldgico para las cuencas de los Rios
Corredor y Cafio Seco ubicadas en los cantones de Corredores y Coto Brus de la provincia de
Puntarenas, respectivamente, el cual es de importancia para la Comision Nacional de
Emergencias pues historicamente se presentan emergencias debido al desbordamiento de los
rios en los poblados de la parte baja de la confluencia de los cauces principales de ambas
cuencas, principalmente en Ciudad Neily generando inundaciones.

La caracterizacién morfométrica y delimitacion de la cuenca, fue realizada por medio de
sistemas de informacion geografica, haciendo uso del software Qgis. Posteriormente se obtuvo
la serie de precipitacién maxima diaria por medio de la estacion meteoroldgica Coto 47 para el
periodo de 1991 al 2021 y con la cual, mediante el software Hydrognomon se estimaron los
eventos extremos de precipitacion para periodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 25, 50 y 100 afios,
asi mismo se calcularon las Curvas intensidad- duracién-frecuencia (IDF) y la ecuacion de
intensidad para los mismos periodos de retorno. Estos datos permitieron realizar las
modelaciones hidroldgicas para una condicion de humedad antecedente promedio (AMC 1) con
una duracion igual al tiempo de concentracidn de las cuencas obteniendo como resultado los
caudales de 354,6 - 455,6 - 545,2 - 603,4 - 683,5 -805,0 - 942,8 m®/s para cada periodo de
retorno respectivamente.

Finalmente, con el objetivo de determinar si es posible utilizar otra fuente de datos de
precipitacién méaxima diaria como solucion a la escasez de este tipo de datos en varios sectores
del pais, se descargd una serie de precipitacion maxima diaria del servidor de la NASA
Giovanni, especificamente de la mision TRMM desarrollada para este fin, donde se realizé una
comparacion estadistica contra los datos de la estacion en tierra Coto 47 y se concluyé que los

datos satelitales requieren un ajuste para ser utilizados.

Palabras clave

Rios Corredores y Cafio Seco, cuenca, modelo hidroldgico, sistema de informacidn geogréafica.



Abstract

This project consisted of making a hydrological model for the basins of the Corredor and
Cafio Seco rivers located in the cantons of Corredores and Coto Brus in the province of
Puntarenas, respectively, which is of importance to the National Emergency Commission (CNE)
since historically they have been emergencies due to river overflows in the towns in the lower
part of the confluence of the main channels of both basins, mainly in Ciudad Neily, generating
floods.

The morphometric characterization and delimitation of the basin was conducted through
geographic information systems, using the Qgis software. Subsequently, the maximum daily
precipitation series was obtained through the Coto 47 meteorological station for the period from
1991 to 2021 and with which, using the Hydrognomon software, extreme precipitation events
were estimated for return periods of 2, 5, 10, 15, 25, 50 and 100 years, likewise the intensity-
duration-frequency curves (IDF) and the intensity equation for the same return periods were
calculated. These data allowed to conduct the hydrological modeling for an average antecedent
humidity condition (AMC II) with a duration equal to the time of concentration of the basins,
obtaining as a result the flows of 354.6 - 455.6 - 545.2 - 603.4 - 683.5 -805.0 - 942.8 m®/s for
each return period, respectively.

Finally, with the objective of determining if it is possible to use another source of
maximum daily precipitation data as a solution to the scarcity of this type of data in various
sectors of the country, a series of maximum daily precipitation was downloaded from the NASA
Giovanni server, specifically from the TRMM mission developed for this purpose, where a
statistical comparison was made against the data from the Coto 47 ground station and it was

concluded that the satellite data requires an adjustment to be used.

Keywords

Corredores and Cafo Seco Rivers, basin, hydrological model, geographic information system.



CAPITULO 1. INTRODUCCION



1.1 Antecedentes y problematica

Las cuencas de interés para el presente estudio hidrolégico son las que comprenden el Rio

Corredor y Cafio Seco, ambas cuencas estan ubicadas en la provincia de Puntarenas, Costa Rica,

comprendidas especificamente en los catones de Corredores y Coto Brus (Figura 1.1). El Rio

Corredor se extiende a lo largo de 12,53 km mientras el Rio Cafo Seco, presenta una longitud

de 12,38 km. Ademas, las cuencas que comprenden estos rios cubren un area de 57,62 km? y

43,82 km? respectivamente.
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Figura 1.1 Ubicacion de la zona de estudio
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Histéricamente los rios Corredores y Cafio Seco han afectado zonas de los cantones de

Corredores y Coto Brus, uno de los poblados que resulta méas afectado cuando se presentan

precipitaciones extremas es Ciudad Neily, pues se encuentra en la parte baja de la confluencia

de ambos rios como se observa en la figura 1.2 Por ejemplo, en 1998 Ciudad Neily fue



fuertemente afectada por el Huracan Juana, al punto de que los diques que protegian a la ciudad
en ese momento cedieron, inundando varias zonas periféricas, dejando un total de 30 muertos y
siendo la zona mas afectada por la emergencia en aguel momento (O’neal, 2016). De igual
forma, han ocurrido eventos mas recientes y con un fuerte impacto, en el afio 2012, dos horas
de lluvia intensa provocaron la inundacion del hospital de Ciudad Neily, pues la precipitacion
super0 la capacidad que tenia el hospital de drenar la cantidad de agua que precipit6 (Sin Autor,
2012). Por otra parte, en el afio 2020 ambos cantones (Coto Brus y Corredores) fueron
declarados en alerta roja por las fuertes lluvias en la zona provocando incluso, la ruptura del
dique de Ciudad Neily donde posteriormente, el exceso de agua se llevaria totalmente la calle y
3 casas en un barrio de dicha ciudad (Ugarte, 2020). Finalmente en el afio 2022 el cuerpo de
bomberos, en el sector de la Tarimera (Ciudad Neily) realizaron el rescate de 15 personas, las
cuales quedaron atrapadas por las inundaciones provocadas por el desbordamiento de varios rios
(Molina, 2022).
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Es justamente por la recurrencia de las situaciones de riesgo en la zona, que la Comision
Nacional de Emergencia busca desarrollar una serie de estudios integrales como el expuesto a
continuacion, que le brinde el criterio técnico para conocer, identificar, dimensionar y valorar
los fendbmenos y eventos naturales que tienen influencia sobre habitantes o bienes del pais para
desarrollar medidas que permitan mitigar los efectos negativos que pueden suceder

eventualmente.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo hidrolégico para las cuencas de los rios Corredor y Cafio Seco,
mediante la disponibilidad de datos de precipitacion maxima diaria, propios de la zona,

que permita la obtencion de caudales maximos para diferentes periodos de retorno.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar una caracterizacion morfoldgica de las cuencas del Rio Corredor y Cafio Seco
para conocer caracteristicas relevantes sobre parametros y procesos hidroldgicos
presentes en dichas cuencas, mediante sistemas de informacion geogréfica.

e Determinar los eventos extremos de precipitacion para diferentes periodos de retorno y
caudales maximos mediante un modelo hidroldgico para su posterior analisis.

e Comparar estadisticamente la serie de precipitacion maxima diaria de la estacion
meteorolégica Coto 47 contra una serie de precipitacion maxima diaria descargada
directamente del servidor de la NASA Giovanni, especificamente de la mision TRMM,

con el fin de determinar la validez del uso de esta fuente de datos de precipitacion.
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2.2 Aplicacion de la estadistica en la hidrologia

Segun Zucarelli (2017), se evidencia una creciente limitacién del recurso hidrico, tanto en
término de cantidad, calidad y frecuencia de ocurrencia. Ademas, persisten condiciones de
exceso que pueden generar situaciones de riesgo. Por consiguiente, es imperativo establecer
registros de datos historicos de variables medioambientales, mediciones de caudales de rios y
garantizar la confiabilidad de los datos generados.

Es por ello por lo que la hidrologia actda como ciencia que debe cuantificar una gran
cantidad de datos hidrometeoroldgicos ya sean datos de precipitacion, caudal, temperatura o
evaporacion. En opinion de Villon (2022) los datos que se recopilan representan informacion
en bruto, sin embargo, si estos datos se organizan y analizan correctamente, se transforman en
una herramienta atil como criterio de disefio. Para el estudio de esta informacion, la hidrologia
utiliza conceptos de probabilidad y estadistica, siendo una de las primeras areas de ciencia e

ingenieria en aplicar los conceptos de la estadistica para analizar los fenébmenos naturales.

2.2.1 Periodo de retorno o intervalos de recurrencia

En ciencias como climatologia o hidrologia se suelen establecer los riegos a partir de lo
gue se conoce como periodos de retorno o intervalos de frecuencia, que no son mas que la
inversa de la probabilidad de ocurrencia de un evento. Por ejemplo, un evento con una
probabilidad de 1/100 o 0,01 le corresponde un periodo de retorno de 100 afios u otro con una
probabilidad de 0,2 pertenece a un periodo de retorno de 5 afios. Estas aproximaciones se
consideran estadistico-frecuencial ya que, a partir de registros de precipitaciones existentes, se
hacen las estimaciones de los periodos de retorno. Por lo general se utilizan las precipitaciones
maximas diarias, asegurando la independencia de los sucesos y ajustandose la serie resultante
mediante una distribucién tedrica o distribucion de probabilidad de valores méximos (Parra &
Vide, 2013).



2.2.2 Distribuciones tedricas

Las distribuciones tedricas existen para representar por medio de un modelo probabilistico
el comportamiento de una variable, las cuales varian segun el campo de estudio. En caso de la
hidrologia pueden ser precipitacion, caudales, evapotranspiracion, temperatura, entre otras
(Villon, 2004). Segun Gutiérrez (2014) las distribuciones tedricas mas comdnmente utilizadas
en la hidrologia son:

a) Distribucion normal: Es una distribucion simétrica, sigue la forma de campana de
Gauss. Muchas veces no se ajusta a los datos hidroldgicos, sin embargo, tiene una
amplia aplicacion.

b) Distribucién Log — normal: Este tipo de distribucion suele ser muy usada para el
calculo de valores extremos como caudales maximos o minimos o precipitaciones
maximas 0 minimas.

c¢) Distribucion Gumbel: También se conoce como distribucidn de valores extremos
Tipo I. Es muy utilizada para la estimacion de valores extremos, comportamientos
crecientes y sequias (maximos y minimos).

Las anteriores como las distribuciones teoricas principales, sin embargo, existen muchas
otras gque son utilizadas en la hidrologia como Pearson Tipo |11, Log-Pearson 11 o la distribucion

Gamma.

2.2.3 Pruebas de bondad de ajuste

Una prueba de bondad de ajuste es un procedimiento estadistico para probar la hipétesis
de que una funcion de distribucion particular ajusta un conjunto de datos observados sin
especificar una hipotesis alternativa (Estrada, 2007). Villon (2022) clasifica estas pruebas de la
siguiente manera:

a) Ajuste grafico: Comparar graficamente un histograma o la funcion densidad
empirica de la serie de datos, con la funcion tedrica y decidir, de forma visual, si
hay 0 no un ajuste de acuerdo con la similitud.

b) Prueba chi-cuadrado: Esta prueba se realiza en la funcion densidad de datos

agrupados en intervalos de clases. Es una prueba aplicable solo para los ajustes de



distribucion normal ya que fue desarrollada basada en datos normal e
independientes.

c) Prueba Smirnov-Kolmogorov: Esta prueba es aplicable a distribuciones de datos
no agrupados, es decir no requiere de los intervalos de clase, ademas, se puede
aplicar a cualquier distribucion teorica, sin embargo, posee la desventaja de ser

una prueba aproximada y no exacta.

2.2.4 Comparacion estadistica de datos

Para realizar una comparacion de dos o0 mé&s muestras existen una variedad pruebas
estadisticas con diferentes nombres y diferentes requisitos, asi lo expresa Reyna (2019) en su

trabajo y lo resume en el esquema de la figura 2.1.

SHAPIRO-WILK KOLMOGOROV-
(n<50) SMIRNOV TS”Tl‘El[C)Er:T i
\ ) iquales y peuedas)
WILCOXON-MANN-
WHITNEY
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— HOMOCEDASTICIDAD E
KRUSKAL-WALLIS g (De todas las muestras en conjunto) ANOVA
> 2 MUESTRAS S 2 MUESTRAS
F de FISHER BARTLETT
2MUESTRAS >2 MUESTRAS

Figura 2.1 Esquema pruebas estadisticas
Fuente: (Reyna, 2019)

Las pruebas paramétricas son aplicadas para un conjunto de datos que tengan un
comportamiento normal mientras para las pruebas no paramétricas no precisa cumplir el
requisito de la normalidad. Existen algunas pruebas para son empleadas para evaluar la
normalidad, tal es el caso de la prueba de Shapiro-Wilk o también la prueba de Kologomorov-

Smirnov, en cuanto a las pruebas paramétricas existe la prueba de Welch y el Test ANOVA
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mientras que para las pruebas no paramétricas se puede emplear la prueba de Wilcoxon-Mann-
Whitney o la prueba Kruskal-Wallis (Reyna, 2019).

2.2.4.1 Prueba de la U de Mann — Whitney

Para aplicar este método, inicialmente se ordenan los valores de menor a mayor y se
asignan los rangos (R). Una vez ordenados se determina el estadistico de contraste de la prueba
que es la U de Mann — Whitney, el cual es el valor minimo de U1, U2 que se obtiene mediante

las ecuaciones 1y 2 (Ortega et al., 2021).

n(n +1
U1:n1n2+ 1(2 )_Wl (1)
n,(n,+1
UZ:n1n2+ 2(22 )_Wz (2)

Donde n1 y nz son los tamafios muestrales de cada grupo y W1, W2 son la sumatoria de
los rangos de cada grupo. El contraste se realiza con el valor mas bajo de la U resultante en la

tabla de Mann Whitney (tabla 7.1) para los dos tamafios de muestras correspondientes.

2.2.5 Correlacion estadistica

En estadistica, la correlacion es definida como la asociacion que hay entre dos o méas
variables aleatorias y explica parcialmente la variacion total de una variable aleatoria respecto
a la variacion de las otras variables aleatorias involucradas en la ecuacion que las asocia (Villon,
2006).

2.2.6 Regresion lineal

Segun Smith y Campuzano (2016) los modelos de regresién lineal son uno de los modelos
mas utilizados en la hidrologia, el cual establece una relacién lineal ya sea entre dos variables o
entre una variable y un grupo de variables. EI modelo de regresion lineal es utilizado para
multiples propdsitos en la hidrologia, por ejemplo, predicciones hidroldgicas, relleno, extension
y ajuste de datos, modelamiento hidrolégico, analisis de relacion de variables, entre muchos

otros.
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2.3 Cuenca hidroldgica

Existen diversas definiciones validas para el termino de cuenca hidrologica, por ejemplo
para (Villon, 2022) la cuenca de drenaje de una corriente se refiere al area en la superficie donde
se unen todas las aguas caidas por precipitacion y que forman un solo curso de agua mientras
para Ascencio, Moreno y Gisbert (2011) es el area o superficie de terreno que aporta todas sus
aguas de escorrentia a un mismo punto de desagie o punto de salida. Otra definicion es que es
todo un sistema complejo donde ocurre el ciclo hidrolégico y cuyos elementos naturales,
sociales, ambientales econdémicos, politicos e institucionales son variables en el tiempo y se

encuentran en estrecha relacion (Vasquez et al., 2016).

2.3.1 Elementos de una cuenca

Una cuenca hidroldgica posee diversas funciones, entre ellas, la hidroldgica que se trata
de captar el agua de las diferentes fuentes de precipitacion, la ecoldgica que promueve el habitat
la flora y fauna, la ambiental que regula la recarga hidrica y los ciclos biogeoguimicos y demas
y la funcion socioecondmica, pues suministra los recursos naturales para el desarrollo de
actividades productivas que dan sustento a la poblacion (Gaspari et al., 2013). En ese sentido,
Véasquez et al. (2016) explican en su trabajo que los elementos basicos de una cuenca son los
recursos naturales, elementos antropogénicos, elementos institucionales y los aspectos
gubernamentales. Haciendo énfasis en los elementos naturales de una cuenca, los mas
importantes son:

a) Elagua: El agua es el elemento mas importante y que integra todos los demés elementos
de una cuenca ademas el que permite el desarrollo de la vida, las actividades productivas,
econdmicas y ambientales. EI manejo adecuado de este recurso trae a la poblacion
grandes beneficios como agua potable, riego, pesca, produccion de energia, actividades
industriales, turismo, biodiversidad, entre otra. Por el contario una mala administracion
conlleva a erosion, deslizamientos, inundaciones, contaminacién, deterioro del medio

ambiente, etcétera.
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b)

d)

f)
9)

h)

El suelo: El suelo es otro elemento de vital importancia para una cuenca, esto porque si
se relaciona adecuadamente con agua de buena calidad favorece la vida humana, animal
y vegetal.

El clima: Este elemento define factores como el nivel de temperatura, radiacion, horas
de sol, precipitacion, viento, nubosidad y otros fendmenos climaticos que resultan
favorables o adversos para la actividad bioldgica, productiva, turistica, entre otras.

La vegetacion: Es un elemento clave en el ciclo hidrolégico, debido al tema de
evapotranspiracion y la accién de proteccion y amortiguamiento del impacto directo del
agua sobre el suelo. También incide en la infiltracion del agua en el suelo y la estabilidad
de este, ademas de la captura y almacenamiento de dioxido de carbono.

La topografia y pendiente: Asi sean estos elementos en la cuenca influyen en las
velocidades que adquiera el agua al discurrir por la superficie. Razon para un
aprovechamiento racional del agua y suelo, implementando précticas de conservacion
para evitar o disminuir la erosion de los suelos.

Poblacion animal: Otorga condiciones para que la cuenca mantenga un equilibrio.
Recursos naturales que sirven para la actividad no agropecuaria: Se refiere, por ejemplo,
al uso del agua y viento para generacion de electricidad o al uso de suelo para el
establecimiento de ciudades.

El hombre: Es el elemento méas importante en una cuenca, ya que es el Gnico con la
capacidad de planificar el uso racional de los recursos naturales, llevando a un adecuado

aprovechamiento y conservacion o por el contrario desperdicio y destruccion.
2.3.2 Division de una cuenca

Segun Vasquez et al., (2016) una forma de establecer la division de una cuenca es

considerar el grado de ramificaciones de los cursos de agua. Por ejemplo, se puede denominar
microcuenca a los cursos de agua de primer, segundo y tercer orden, subcuenca a aquellos de
cuarto y quinto orden, y finalmente cuenca a los de sexto orden o superiores. El orden de un
curso de agua o rio se determina a partir del cauce mas pequefio, tomando como referencia el

Divortium Acuarum (Divisoria de agua) como se muestra en la Figura 2.2. Sin embargo, en la
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practica, el grado de ramificaciones puede variar segun la magnitud del &rea. Por tanto, el cuadro
2.1 proporciona areas de referencia que pueden utilizarse para definir las divisiones de la cuenca.

SUBCUENCA B
DIVORTIUM AQUARUM
( Divisoria do Aguaa)
SUBCUENCA A \ 1 Limsite de da cuenca
N /
| (
1 A
\ =
‘\__,r—/—- o
‘—s—\ -
— L4
\\‘ ’,
e
.= "~ A
- e
== MICROCUENCA
SUBCUENCA C
MAR

Figura 2.2 Division de una cuenca
Fuente: (Vasquez et al., 2016)

Cuadro 2.1 Areas de referencia para clasificar una cuenca

Unidad Hidrografica Area (miles de ha)
Cuenca >50
Subcuenca 5-50
Microcuenca <50

Fuente: (Vasquez et al., 2016)

2.3.3 Caracterizacion morfoldgica de una cuenca

Para caracterizar una cuenca, se deben cuantificar todos los datos que describen la
estructura fisica y territorial con el objetivo de determinar las posibilidades y limitaciones de los
recursos naturales ademas de identificar los problemas presentes y potenciales. La

caracterizacion de una cuenca se inicia con la delimitacion, la forma, tamafio o area pendiente
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media y pendiente del cauce principal, red de drenaje, entre otros. El determinar estos
pardmetros sirve de base para determinar la vulnerabilidad y considerar peligros a los desastres
(Ordofiez, 2011).

2.3.3.1 Delimitacion de una cuenca

Actualmente existen diversas metodologias para delimitar una cuenca siendo la méas
fundamental aquella que se basa en seguir las lineas del parteaguas, el parteaguas esta formado
por los puntos de mayor nivel topogréafico y cruza las corrientes en los puntos de salida, llamados
estaciones de aforo (Villon, 2004), esta técnica implica trazar una linea imaginaria que separa
las cuencas adyacentes y dirige el flujo de agua resultante de la precipitacion hacia un punto de

salida o aforo en cada sistema de drenaje.

2.3.3.2 Areay perimetro de una cuenca

Existen métodos tradicionales para el calculo de areas como el uso de la balanza analitica
0 el uso del planimetro y el método del mecate o hilo y el uso del curvimetro para calcular el
perimetro, actualmente con los avances y el acceso a la tecnologia se ha popularizado el uso de

SIG para determinar ambos parametros (Villon, 2022).

2.3.3.3 Indice de compacidad o de Gravelius (Kc)

Es un indice adimensional que relaciona el perimetro de la cuenca con el perimetro de

un circulo de area equivalente al de la cuenca como se muestra en la ecuacion 3 (Ordofiez, 2011).

Donde Kc representa el Coeficiente de Gravelius, P el perimetro de la cuenca y Po el
perimetro de un circulo de igual &rea. En el cuadro 2.2 se muestra la forma que posee la cuenca

segun su coeficiente de Gravelius (Kc).
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Cuadro 2.2 Rango de coeficiente de Gravelius

Valor Kc Forma de la cuenca
1,00 Redonda
1,25 Oval redonda
1,50 Oblonga
1,75 Rectangular oblonga

Fuente: (Ramirez, 2015)
2.3.3.4 Indice o factor de forma de una cuenca (f)

Expresa la relacién entre el ancho promedio de la cuenca y su longitud (figura 2.3),
teniendo como resultado un factor adimensional. Este factor también es conocido como el factor
de forma de Horton y se determina por medio de la ecuacion 4 (Orddéfiez, 2011).

A
12
Donde f es factor de forma de la cuenca, A es Area (km?) y L es Longitud de la cuenca

f=2 (4

(km).

longitud L

Figura 2.3 Factor de forma
Fuente: (Villén, 2004)

En el cuadro 2.3 se muestra la forma que posee la cuenca segun su factor de forma (f).
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Cuadro 2.3 Rangos aproximados de factor de forma

Factor de forma (f) Forma de la cuenca
<0,22 Muy alargada
0,22a0,30 Alargada
0,30a0,37 Ligeramente alargada
0,37a0,45 Ni alargada ni ensanchada
0,45 a 0,60 Ligeramente ensanchada
0,60a0,80 Ensanchada
0,80a1,20 Muy ensanchada
>1,20 Rodeando el desague

Fuente: (Perez, 1979)

2.3.3.5 Pendiente de la cuenca

La pendiente de la cuenca es un pardmetro clave al realizar un estudio pues tiene una

importante relacion con la infiltracién, la escorrentia superficial y humedad del suelo. Es uno de

los factores que controla el tiempo de escurrimiento y concentracién de la lluvia en los canales

de drenaje ademas de tener una relacién directa respecto a la magnitud de las crecidas (Villon,

2022). El cuadro 2.4 representa la relacion que existe entre la pendiente media de la cuencay el

tipo de relieve predominante.
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Cuadro 2.4 Pendiente media y tipo de relieve

Pendiente media (%) Tipo de relieve

0-3 Plano

3-7 Suave

7-12 Medianamente accidentado
12-20 Accidentado

20-35 Fuertemente accidentado
35-50 Muy fuertemente accidentado
50-75 Escarpado

>75 Muy escarpado

Fuente: (Ministerio de Ambiente, 2021)

2.3.3.6 Pendiente del cauce

El conocer la pendiente del cauce principal de una cuenca es un pardmetro importante
en el estudio del comportamiento del recurso hidrico. Por ejemplo, para aprovechamiento
hidroeléctrico o solventar problemas causados por inundaciones. La pendiente de un tramo del
cauce de un rio se puede considerar como el cociente que resulta del dividir el desnivel de los

extremos del cauce entre su longitud horizontal (Villon, 2004).

2.3.3.7 Histograma de frecuencia de altitudes

Representa el grado de incidencia de las areas comprendidas entre curvas de nivel con

respecto al total del area de la cuenca (Orddiiez, 2011).
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Figura 2.4. Histograma de frecuencia de altitudes
Fuente: (Ordoiiez, 2011)
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La figura 2.4 representa un ejemplo de histograma de frecuencia de altitudes donde
relaciona un eje vertical con cotas contra un eje horizontal con el porcentaje de area de la cuenca

sobre esa altitud.

2.3.3.8 Curva hipsométrica

Es una curva representada en coordenadas rectangulares que representa la relacion entre

la altitud y la superficie de la cuenca que queda sobre esa altitud (Villén, 2022).
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Rios Jovenes

Rios maduros

H (%)

Rios viejos

A (%) 100
Figura 2.5. Curva hipsométrica
Fuente: (Ordofiez, 2011)

Como se muestra en la figura 2.5, la curva hipsométrica permite ademas determinar la
fase en la que se encuentra el cauce principal de la cuenca, si se tratan de rios jovenes, maduros
0 viejos. Asimismo al integrar la curva hipsométrica y el histograma de frecuencia de altitudes,
en una sola grafica como lo indica Villon (2004), se pueden determinar las siguientes altitudes
caracteristicas:

a) Altitud o elevacion media: Ordenada media de la curva hipsométrica, en ella el 50% del
area de la cuenca esta este situado por encima de esa altitud y el otro 50% por debajo de
ella.

b) Altitud mas frecuente: Maximo valor en porcentaje de la curva de frecuencia de altitudes.

c¢) Altitud de frecuencia %: Corresponde al punto de abscisa %2 de la curva de frecuencia de
altitudes.
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2.3.3.9 Orden de corrientes

El orden de corrientes permite tener un mejor entendimiento de la complejidad y
desarrollo de los sistemas de drenaje de una cuenca. Este parametro se relaciona con el caudal
relativo del segmento de un canal (Ordofiez, 2011). Hay varios sistemas de jerarquizacion siendo
el método de Horton y el método de Strahler los mas comunes.

El método de Strahler, segun la figura 2.6, consiste en que un mismo rio puede tener
segmentos de distinto orden a lo largo de su curso. El orden no se incrementa cuando a un
segmento de un determinado orden confluye con uno de orden menor. Este sistema es el

utilizado universalmente en el presente.

Figura 2.6. Método de Strahler
Fuente: Elaboracion propia

2.3.3.10 Densidad de drenaje

La densidad de drenaje influye en la dindmica de la cuenca, la estabilidad de lared y el
tipo de escorrentia de la superficie, asi como la respuesta de la cuenca a una precipitacion. Se
define como la relacion que existe entre la longitud total de los cursos de agua y su area total
(Ordofiez, 2011).
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2.4 Precipitacion

Segln Gutiérrez (2014) la lluvia es la precipitacion de particulas liquidas de agua de
didmetro mayor a 0.5 mm o de gotas menores pero muy dispersas. Si no alcanza la superficie
terrestre no se trata de lluvia sino de virga y si el didmetro es menor seria una llovizna. También
se dice sobre la precipitacion que es producida cuando las gotas pequefias que producen las
nubes se enfrian produciendo condensacion, generando la unién de esas gotas pequefias y
formando gotas de mayor tamarfio y peso que terminan precipitandose a la superficie terrestre
como consecuencia (Vasquez et al., 2016).

La precipitacion es medida en milimetros al afio donde menos de 200 son insuficientes,
entre 200 y 500 son escazas, entre 500 y 1000 son suficientes, entre 1000 y 2000 son abundantes
y mas de 2000 excesivas (Gutiérrez, 2014).

2.4.1 Poligonos de Thiessen

El método de Thiessen es uno de los métodos méas populares para obtener la precipitacion
media sobre un éarea. Es basado en la ponderacion del valor de precipitacion de cada estacion
meteoroldgica segln el area de influencia. La precision de este método se encuentra por encima
de métodos como el de la media aritmética (Forero, 2017).

Como parte de sus ventajas el método es de los mas aplicados, dada su facilidad y
sencillez de aplicacion ademas es aplicable en cuencas con escasa densidad de estaciones
pluviométricas. Sin embargo, como desventajas del método es que proporciona una distribucion
discontinua de las lluvias y no toma en cuenta otro tipo de influencias hidrometeorologicas.
Tampoco toma en cuenta la topografia y orografia en las lluvias ni la direccién de los vientos
(Gutiérrez Caiza, 2014).

2.4.2 Curvas intensidad-duracion-frecuencia

Para Villon (2022) las curvas intensidad-duracion-frecuencia, es la representacion grafica
que existe entre las variables de intensidad de lluvia (1), la duracion de la precipitacion (D) y el
periodo de retorno (T). Esta relacion es representada por medio de la ecuacion 5 (Aparicio,
1987).
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_KT®

. oF (5)

Donde Imax es Intensidad méxima (mm/h), T es el Periodo de retorno (afios), D es
Duracion (minutos) y K, a, b, son parametros de la ecuacion calculados por medio de un analisis
de regresion multiple.

Dado que estas curvas representan las caracteristicas mas relevantes de las tormentas
gue ocurren en una zona determinada, son usadas principalmente para la prediccion de
crecientes, ya que se analizan y aplican métodos hidrologicos que trasforman la lluvia de disefio
(eventos hipotéticos de precipitacion criticos segin periodo de retorno) en las predicciones que
se desean estimar, considerando las condiciones fisicas actuales de la cuenca o &rea de estudio

(Suarez-aguilar et al., 2020).

2.4.2.1 Intensidad

La intensidad de precipitacién, es la altura de agua que se precipita con respecto al
tiempo (Quispe, 2018). Para Villon (2022), la intensidad maxima se refiere a la altura de
precipitacion maxima referida a una hora de duracion. La intensidad maxima es un parametro
indispensable para el célculo del caudal de disefio (caudales méximos que estan en funcion del

periodo de retorno) y su valor siempre se relaciona a una duracion.

2.4.2.2 Duracion de la lluvia

La duracion de la lluvia de disefio se considera, normalmente, igual al tiempo de
concentracion tc, esto se debe a que al cabo de dicho tiempo la escorrentia alcanza su valor pico
al contribuir toda el &rea aportante al flujo en la salida del area de drenaje a considerar (Villon,
2022).
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2.4.3 Método de Grobe

También conocido como el método de Dick y Peschke, es un método usado para
construir curvas de intensidad — duracion — periodo de retorno (Villon, 2022). Este modelo es
utilizado cuando no se dispone de informacion pluviografica, a partir de informacién

pluviométrica, con datos de precipitaciones maximas diarias, mediante la ecuacion 6 (Martinez,

2019).
D 0.25
P=P, | — 6
d 2““(1440) ©)

Donde Pg es la precipitacion maxima de duracion D (mm), P2an es la precipitacion

maxima de 24 horas (mm) y D es la duracion de la precipitacion (min).

2.4.4 Hietograma

Para cada curva IDF corresponde un hietograma especifico. Un hietograma se refiere a
un grafico que expresa la precipitacion en funcion del tiempo. Un hietograma se refiere a un dia
0 a una tormenta en concreto, especificamente lo que dur6 la tormenta. Los hietogramas son
elementos meteoroldgicos requeridos para realizar modelaciones hidrologicas (Angulo &
Saavedra, 2018).

2.4.5 Meétodo del bloque alterno

Este es uno de los métodos mas conocidos para realizar hietogramas, fue propuesto por
D.J Keifer y H.H. Chu y lleva el nombre de blogue alterno por la forma que es disefiado. Para
determinarlo, los autores obtuvieron las curvas intensidad — duracion — frecuencia de la ciudad

de Chicago para determinar el hietograma de la tormenta de disefio (Chow et al., 1988).

2.5 Fuentes de datos en Costa Rica

En Costa Rica existen varias instituciones copiladoras de datos hidrometeoroldgicos tal
es el caso del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) que lleva registro de 105 estaciones

hidroldgicas. El Instituto Meteorologico Nacional (IMN) se encarga de recopilar datos de
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precipitacion, temperatura, humedad, radiacion solar, entre otros, por medio de 66 estaciones
presentes por el pais. Otras instituciones que manejan datos de calidad en el pais son el Centro
Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), el Servicio Nacional de Aguas
Subterraneas, Riego y Avenamiento (SENARA), la Universidad de Costa Rica (UCR) y
Acueductos y Alcantarillados (AyA) (Villon, 2022).

2.6  Precipitacion satelital

La eficacia de la modelacion hidroldgica depende de la disponibilidad de los datos de
entrada. La tecnologia actual permite generar modelos distribuidos los cuales requieren de datos
de distribucion espacial suficientemente precisos, los cuales son facilitados por sensores
satelitales que disponen en tiempo real, informacion meteorolégica (Fernandez & Garcia, 2014).

En ese sentido, existen diversos satélites que son utilizados para la descarga de datos de
precipitacion, entre ellos, uno destacado es la Mision de Medicion de Lluvias Tropicales o por
sus siglas en inglés, TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), la cual se trata de una
mision conjunta entre los Estados Unidos y Japdn donde uno de sus principales objetivos es
medir lluvias en las regiones tropicales y subtropicales, el cual utiliza un producto llamado 3B42
que contiene una estimacion de precipitacion en milimetros por hora de sensores infrarrojos
fusionados con microondas. Estos datos resultan ser una alternativa de fuente de datos para las
cuencas hidrogréaficas con nulo o poco registro de datos (Gavilan et al., 2019).

2.7 Modelo de elevacion digital (MED)

Un modelo de elevacion digital se define como una estructura numérica de datos que
representan la distribucion espacial de la elevacion del terreno y que gracias a la tecnologia
pueden construirse por medio de los sistemas de posicionamiento global (GPS), sistemas de

informacidn geogréafica (SIG) o a partir de iméagenes satelitales (Peralta et al., 2013).

2.8 Sistemas de informacion geogréfica (SIG)

Segun (Olaya, 2014) los sistemas de informacion geografica (SIG) se definen segun las
operaciones que se realizan, las cuales pueden ser de gestién de datos (lectura, edicion,

almacenamiento), anlisis de datos (elaboracion de modelos) o generacion de resultados (mapas,
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informes, graficos). En ese sentido, un SIG puede definirse como un conjunto de software y
hardware disefio para la adquisicion, mantenimiento y uso de datos cartograficos.

También puede decirse de un SIG que es un sistema de informacion disefiado para el
trabajo de datos referenciados mediante coordenadas espaciales o geograficas, en otras palabras,
un SIG se trata tanto de un sistema de base de datos con funciones especificas para datos
georreferenciados como un conjunto de operaciones para trabajar con esos datos (Olaya, 2014).

2.9 Aplicacion de los sistemas de informacion geogréfica en la hidrologia

Los sistemas de informacion geografica tienen muchos campos de aplicacion, en el caso
de la hidrologia especificamente en el analisis y gestion de riegos de inundaciones fluviales,
abarcan desde aspectos del estudio de la peligrosidad, regionalizacion de datos de precipitacion,
obtencion de pardmetros morfométricos y de la red, discretizacion de parametros hidroldgicos,
delimitacién de areas inundables, mapas de riego hasta adopcion de medidas de mitigacion de
caracter predictivo, preventivo o corrector, que comprenden la prediccion meteoroldgica e
hidrolégica, el ordenamiento del territorio y los sistemas de aseguramiento, los planes de
proteccién civil y emergencia (Isidro et al., 2009). Actualmente el uso de SIG supone un ahorro
de tiempo, esfuerzo y garantiza objetividad y prediccion en el desarrollo de los modelos
hidrolégicos e hidraulico.

2.10 Modelacion hidrolégica

Los modelos hidrolégicos surgen dada la necesidad de estimar las magnitudes de las
variables que interviene en el ciclo del agua (Gutiérrez Caiza, 2014). Un modelo hidrolégico
resulta ser una aproximacion de un sistema real y eso es posible dado que el ciclo hidrologico
se puede representar como un sistema. Un modelo hidroldgico puede ser de dos clases, fisico o
abstracto. En hidrologia se utiliza principalmente el modelo abstracto o matematico, el cual
consiste en una ecuacion que relaciona variables de entrada y salida del sistema. De forma
practica, la importancia de un modelo matematico es que conociendo las entradas y estudiando

coémo se comporta el sistema, es posible predecir su salida (Vasquez et al., 2016).
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2.10.1 Numero de curva (CN)

El nimero de curva es un parametro que representa las caracteristicas medias del
complejo suelo-vegetacion, estando relacionado con el estado de humedad del suelo, el uso de

suelo y las practicas de manejo (Riccardi, 2004).

2.10.2 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion, también conocido como tiempo de respuesta o tiempo de
equilibrio se define segun Vélez & Adriana (2011) como el tiempo requerido para que, durante
una tormenta, se alcance el estado estacionario; es decir, el tiempo necesario para que todo el
sistema (toda la cuenca) contribuya de manera eficaz a la generacion de flujo en el sitio de
desaglie. Se puede calcular mediante varias ecuaciones, entre ellas las ecuaciones empiricas 7,
8y 9, cuyos autores formularon a partir de caracteristicas morfolégicas y geométricas de una
cuenca (Villén, 2022).

a) Formula de Kirpich

|_ 0.385
T = 0'0195(ﬁrj @)

Donde Tc es Tiempo de concentracion en minutos, Lr es la longitud del cauce principal en

metros, y H: es la diferencia de elevacion en metros.

b) Férmula Californiana

L 0.77
T =O.066[J }/J (8)

Donde Tc es Tiempo de concentracion en horas, L es la longitud del cauce principal en

kilometros y J es la pendiente del cauce principal en metros sobre metros.
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c) Formula Giandotti

T- AJA+1.5L ©
25.3JL

Donde Tc es tiempo de concentracion en horas, L es la longitud del cauce principal en
kilometros, J es la pendiente del cauce principal en metros sobre metros y A es la superficie de

la cuenca (km?).

2.10.3 Tiempo de retardo

El tiempo de retardo es una variable estimada a partir del tiempo de concentracion y se

calcula por medio de la ecuacion 10 (Villon, 2014).

T

lag

=0.6*T, (10)

Donde Tlag es tiempo de retardo en horas y Tc es tiempo de concentracion en horas.

2.10.4 HEC-HMS

Segun (Villén, 2014) el sistema de modelado hidrolégico HEC-HMS  (“Hydrologic
Modeling System”) es un software para el modelado hidrolégico desarrollado por el Centro de
Ingenieria Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (“Hydrologic
Engineering Center — US Army Corps). Con este modelo se puede simular la respuesta de una
cuenca de un rio en su escurrimiento superficial como resultado de una precipitacion, por medio
de la representacion de la cuenca de como un sistema interconectado de componentes

hidrolégicos e hidraulicos.

2.10.4.1 Componentes de un proyecto en HEC-HMS

Un proyecto realizado en HEC-HMS cuenta con varios componentes, que en su conjunto
forman el modelo completo de la cuenca. Varona (2018) describe los componentes de la

siguiente forma:
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a) Modelo de la cuenca (Basin Model): Es una representacion fisica de la cuenca, el usuario
desarrolla el modelo de la cuenca agregando y conectando elementos hidroldgicos como
la subcuenca (Subbasin), tramo del cauce (Reach), la salida o punto de aforo (Sink), entre
otros elementos. Los elementos hidroldgicos usan modelos matematicos para describir
los procesos fisicos que ocurren en la cuenca.

b) Modelo meteoroldgico (Meteorological Model): En este componente se asocian los
registros de las estaciones meteoroldgicas con las subcuencas correspondientes, también
se introducen los datos de precipitaciones, ya sean reales, tedricos o tormentas de disefio.

c) Especificaciones de control (Control Specifications): En este componente se indica
cuando se inician y terminan los calculos, ademas de los incrementos de tiempo con los
que se realizan los célculos. En otras palabras, en este componente se indican los tiempos

de simulacion y optimizacion.

-29 -



CAPITULO 3. METODOLOGIA
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3.1 Recursos usados

Para realizar la caracterizacion de las cuencas de los rios Cafio Seco y Corredor mediante

SIG se hizo uso de Qgis. Para ello se requiere de una importante cantidad de informacion

espacial de la zona, como un modelo de elevacion digital e informacion rios y cuencas. Para

efectos de este proyecto se optd por utilizar el Atlas digital de Costa Rica 2014 como la fuente

mas reciente y con datos propios del pais, el cual es de acceso publico en la red, y se trata de un

repositorio que posee una gran cantidad de informacion espacial del pais en formatos raster y

vectorial.

En el cuadro 3.1 se muestran el nombre de los archivos utilizados de dicho repositorio y

una breve descripcion de su contenido.

Cuadro 3.1 Recursos utilizados del Atlas Digital de Costa Rica

Nombre Formato | Descripcion

Cuenca_CRTMO05 Vectorial | Delimitacién de 22 cuencas y subcuencas
hidrograficas en el territorio nacional.

Rios_CostaRica_ CRTMO05 Vectorial | Capa tematica de los principales rios y
quebradas de Costa Rica

Estaciones_meteor_crtm05 Vectorial | Ubicacion de las principales estaciones

meteoroldgicas de temperatura Yy

precipitacion.

Suelos_Subordenes_CostaRica2013 | Vectorial

Mapa digital de suelos, Ordenes y
subordenes de Costa Rica.

Cober2005crtm05

Vectorial

Capa de la cobertura de Costa Rica.

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al modelo de elevacién digital (MED), sabiendo que la elevacion, cobertura, y

uso de suelo es muy variable se optdé por el uso de un MED proveniente de satélite,

especificamente descargado de la plataforma de Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS), del satélite SRTM cuya resolucion es aproximada de 30 metros (EROS, 2018).
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3.2 Caracterizacion de las cuencas en estudio

Los pardmetros morfométricos fueron calculados en su mayoria haciendo uso del software
Quantum Gis o como se conoce actualmente, Qgis. Este software es de descarga libre y de
codigo abierto, el cual permite la edicion, manipulacion y creacion de archivos raster y vectorial

que contenga informacion espacial ademas permite la creacion de mapas con datos de interés.

3.2.1 Delimitacion de las cuencas

Es importante aclarar que la caracterizacion morfométrica se realiza tanto para la Cuenca
del Rio Cafio Seco como para la Cuenca del Rio Corredor, sin embargo, dado que el
procedimiento de caracterizacion y delimitacion es el mismo, se describe a continuacion el
procedimiento solamente para la Cuenca del Rio Cafio Seco.

Inicialmente se descargaron del Atlas digital de Costa Rica, las capas de interés
necesarias para desarrollar el trabajo, en este caso fueron las capas Cuencas CRTMO5 y
Rios_CostaRica_ CRTMO05 ademas se descargd de la pagina del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos un modelo de elevacion digital (MED) de la zona de estudio.

Posteriormente  se  cargaron las capas de  Cuencas_ CRTMO05 vy
Rios_CostaRica_ CRTMO05 al software Qgis mediante la opcion Open Data Source Manager y
seleccionando la opcidn de vector. Una vez que se cargaron las capas, se requirié conocer en
cual cuenca estan ubicados los rios de estudio, para ello, estando posicionados sobre la capa de
rios, se busca la opcion de Open Attribute Table y se selecciond la opcion Select features using
an expression de esta forma, se abre una ventana donde se escribi6 una expresion, en este caso
“NOMBRE" ='RIO CANO SECO'Yy se selecciono el botdn Select Features. Una vez realizado
el procedimiento anterior, se guardd la seleccion del rio que se hizo dando clic derecho sobre la
capa de rios, seleccionado la opcion Export y Save Selected Features As.

En este punto, se desactivo la capa de Rios_CostaRica_ CRTMO05 y se dejaron activas
las capas de Cuencas_ CRTMO05 y la de los rios generadas anteriormente. De esta forma permitio
visualizar la cuenca en la que estan contenidos los rios en estudio. Mediante la opcion Identify

Features se conocieron los datos de dicha cuenca. Haciendo uso de la opcién Select Features
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by area or single click se selecciond la cuenca de interés y se guardd como una nueva capa
mediante el método de exportacion antes explicado.

Una vez obtenida la cuenca de interés, fue posible delimitar el modelo de elevacion
digital a esta cuenca. Para ello mediante la opcidn open data source manager y seleccionando
Raster se cargd el MED descargado. La delimitacion del modelo de elevacion digital (MED) se
logré mediante la herramienta Clip raster with polygon (figura 3.1) que se encuentra en la opcién
Processing/Toolbox, la cual permite un recorte de una capa raster por medio de una capa

vectorial.

Parameters Log

Input
0 input(s) selected

Polygons

-~ | Eu ‘*33\& _—
Selected features only
Target Extent
[1] palygons -
Output

| Open output file after running algorithm

0% Cancel

Advanced ¥ | | Run as Batch Process... Run Close

Figura 3.1 Herramienta Clip Raster With Polygon
Fuente: Elaboracion Propia

Segun la figura 3.1 para el Input se seleccioné la capa MED, en Polygon la capa de la
cuenca donde se encuentra contenidos los rios de interés y el Output, en la opcién de los tres

puntos, la ubicacion de la capa del MED recortada a esa cuenca cuya extension es .sdat.

-33-



Una vez que se obtuvo la capa MED recortada, se tuvo que procesar mediante la
herramienta r.dill.fir para generar una capa de elevacion sin depresiones (figura 3.2). Esta

herramienta se encuentra en la opcién Processing/Toolbox.

Parameters | Log r.fill.dir
Elevation - Filters and generates a
depressionless elevation
= layer and a flow
o ] direction layer from a
Output aspect direction format [optional] given elevation raster
grass - layer

p Advanced Parameters

Depressionless DEM

| Open output file after running algorithm

Flow direction

Open output file after running algorithm

Problem areas

0% Cancel
Advanced ¥ | Run as Batch Process... Run Close Help

Figura 3.2 Herramineta r.fill.dir

Fuente: Elaboracién propia

En la opcién Elevation se ingresé la capa recortada del MED de la cuenca, para
Depressionless DEM se seleccion6 la opcion de los tres puntos suspensivos y se busca una
carpeta para guardar el archivo MED sin depresiones de la cuenca, la cual es la capa de salida.
Las demas funciones como la direccion del flujo y areas con problemas no son requeridas, por
lo que se procedid a desmarcarlas.

Seguidamente haciendo uso de otra herramienta, esta llamada r.watershed (figura 3.3) se

busca crear una serie de archivos Gtiles a lo largo de todo el proyecto y para delimitar las cuencas
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propias de los rios de interés. Al igual que las herramientas anteriores, esta contenida en las
opciones Processing/Toolbox.

b
Parameters Log r.watershed

Watershed basin
analysis program.

Elevation

Locations of real depressions [optional]

Amount of overland flow per cell [optional]

Percent of disturbed land, for USLE [optional]

Terrain blocking overland surface flow, for USLE [optional]

Minimum size of exterior watershed basin [optional]
Mot set
Maximum length of surface flow, for USLE [optional]
Not set

Convergence factor for MFD (1-10) [optional]

5 =
Maximum memory to be used with -m flag (in MB) [optional]
300 =
Enable Single Flow Direction (D8) flow (default is Multiple Flow Direction)
Enable disk swap memory option (-m): Operation is slow
Allow only horizontal and vertical flow of water
Use positive flow accumulation even for likely underestimates
Beautify flat areas -
0% Cancel
Advanced ¥ | |Run as Batch Process... Run Close Help

Figura 3.3 Herramienta r.watershed

Fuente: Elaboracién propia

-35-



En esta primera mitad de opciones que ofrece la herramienta, se seleccion6 en Elevation
el MED sin depresiones de la cuenca. En Minimum size of exterior watershed basin se ingresé
el valor de 10000, dicho valor refleja la cantidad de pixeles que delimitan la cuenca el cual,
puede variar segun la necesidad del usuario. Todas las demas pestafias son opcionales y para
efectos de este proyecto no son requeridas por lo que se dejaron por defecto, Unicamente la

opcion Allow only horizontal and vertical flow water fue activada.

L

»
Parameters Log r.watershed

“| | Watershed basin

analysis program

Number of cells that drain through each cell [optional]
+/| Open output file after running algorithm
Drainage direction [optional]
+ | Open output file after running algorithm
Unique label for each watershed basin [optional]
+| Open output file after running algorithm
Stream segments [optional]
+| Open output file after running algorithm
Half-basins [optional]
Open output file after running algorithm
Slope length and steepness (LS) factor for USLE [optional]
Open output file after running algorithm
Slope steepness (S) factor for USLE [optional]
Open output file after running algorithm
Topographic index In(a / tan(b)) [optional]
Open output file after running algorithm
Stream power index a * tan(b) [optional]

Open output file after running algorithm =

0% Cancel

Advanced * |Run as Batch Process... Run Close Help

Figura 3.4 Herramienta r.watershed

Fuente: Elaboracion propia

Por Gltimo, se desmarcaron las opciones segun la figura 3.4 y para las demas se

selecciond una ruta para guardar los archivos que se querian generar. Dichos productos son
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requeridos para finalizar la delimitacion de las cuencas de interés por medio de la herramienta

r.water.outled (figura 3.5).

b
Parameters Log r.water.outlet

Drainage direction raster Watershed basin
creation program

Coordinates of outlet point
0.000000,0.000000 [EPSG:5367]
p Advanced Parameters

Basin

/| Open output file after running algorithm

0% Cancel

Advanced ¥ | |Run as Batch Process... Run Close Help

Figura 3.5 Herramienta r.water.outled

Fuente: Elaboracién propia

Para la opcion Drainage direction raster se seleccioné el archivo generado con la
herramienta anterior en la opcién Drainage direction. En Coordinates of outlet point, en el botén
de tres puntos, es posible seleccionar en la red de drenaje el punto de aforo para el rio, se hace
un aumento sobre la red y se seleccionan las coordenadas del pixel haciendo un clic sobre él.
Por ultimo, en la opcidn Basin se selecciond la ubicacion del archivo generado, dicho producto

corresponde finalmente a un archivo tipo réaster de la cuenca delimitada.

3.2.2 Caélculo del area, perimetro, indice de forma (f) e indice de compacidad (Kc)

Dado que mediante la delimitacion de la cuenca por el proceso anterior se obtuvo un
archivo en formato réaster, se realizd un procedimiento para convertirlo en un vector, mediante

la herramienta r.to.vect (figura 3.6).
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]
Parameters Log r.to.vect

Input raster layer — Converts a raster into a
wector layer,
w
Feature type
area b

Name of attribute column to store value [optional]

value

Smooth corners of area features
IUse raster values as categories instead of unigue sequence

Write raster values as z coordinate

0% Cance

Advanced ¥ | |Run as Batch Process... Run Close Help

Figura 3.6 Herramienta r.to.vect
Fuente: Elaboracion propia

En Input raster layer se selecciond la capa raster, en Feature type el tipo de objeto, el
cual corresponde a area y el resto de las opciones para efectos de la operacion se pueden dejar
por defecto hasta en la opcion vectorized se selecciond la ubicacidn del archivo de salida
vectorizado.

Una vez terminado el proceso anterior, se seleccion6 en la ventana de layers la capa que
se cred anteriormente. Posterior a esto se abrio la opcion de Open field calculator (figura 3.7)

después de haber seleccionado la opcidn Toggle editing.
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Preview:

i You are editing information on this layer but the layer is currently not in edit mode. If you dick OK, edit mode will
automatically be turned on.

Ok Cancel Help

Figura 3.7 Herramienta Field Calculator
Fuente: Elaboracion propia

Esta herramienta permitio el calculo de varias variables, en este caso, el area. Para que
este dato apareciera en la tabla de atributos se mantuvo seleccionada la opcion Create a new
field, y en el campo Output field name el nombre de la variable que se esta calculando. En la
opcién Output field type se selecciond Decimal number. En la ventana que se encuentra debajo
de estas opciones se escribid la expresion usada para calcular el area de la cuenca en km?, en
este caso la expresion fue $area / 1000000.

El perimetro fue calculado siguiendo los mismos pasos para el calculo del area, mediante
la herramienta field calculator. La unica diferencia fue la expresion utilizada, la cual es
representada en km mediante $perimeter / 1000.

Para el calculo del indice de forma de la cuenca de estudio, fue necesario primero el
calculo del ancho (B) y la longitud (L) de esta. Estos valores se estimaron mediante la
herramienta Measure line seleccionando la mayor longitud y el mayor ancho de la cuenca. Los
valores fueron anotados para luego pasarlos a la tabla de atributos seleccionando la opcion Open
attribute table, donde se selecciond la opcion Toggle editing mode, lo que activo la opcién New
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field donde se escribio el nombre (B o L), tipo (Decimal) y el tamafio (10). De esta forma se
ingreso el valor de By L a la tabla de atributos de la cuenca.

Después, realizando el mismo procedimiento que el usado anteriormente por medio de
la herramienta Field calculator para el calculo de area y perimetro, se ingreso la expresion (L *
B) / (L~ 2) esto segun la ecuacion 4.

Al igual que los pardmetros anteriores, el indice de compacidad (Kc) fue calculado
mediante la herramienta field calculator por medio de la expresion 0.28 * $perimeter / sqrt

($area) siguiendo la ecuacion 3.
3.2.3 Elevacién promedio, minima y maxima

Una vez que se obtuvo el MED sin depresiones en formato vectorial de la cuenca por
medio de la herramienta r.to.vect, se procede a utilizar la herramienta Ilamada Zonal Statistics

(figura 3.8) disponible en Processing/Toolbox.
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Parameters | Lag Zonal

Input layer statistics
- | (T = — This algorithm calculates
i > statistics of a raster
Selected features only layer for each feature of
' an overlapping polygon
Raster layer vector layer.
Raster band
1 -

Output column prefix

Statistics to calculate
Count,Sum,Mean

Zonal Statistics

[Create temporary layer]

v/| Open output file after running algorithm

0% Cancel

Advanced ¥ | | Run as Batch Process... Run Close Help

Figura 3.8 Herramienta Zonal Statistics

Fuente: Elaboracién propia
En la opcion Input layer se selecciono la capa vectorial de la cuenca, en raster layer el

MED de la cuenca sin depresiones realizado anteriormente en formato raster, en Output column

prefix se colocd Elev_ y en Statistics to calculate, se seleccionaron las opciones de Mean,
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Maximum y Minimum. Por ultimo, en Zonal statistics se buscé la ubicacién para el archivo

generado.
3.2.4 Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes

Para el calculo de los valores para la construccion del gréafico de la curva hipsométrica y
frecuencia de altitudes, se utilizé la herramienta Hypsometry (figura 3.9) disponible en la opcién
de Processing/toolbox.

Farameters Log

Elevation

Mumber of Classes

100

1)

Sort

[1] dowin -
Classification Constant

[1] area b

Use Z-Range
Hypsometry

/| Open output file after running algorithm

0% Cancel
Advanced ¥ | | Run as Batch Process... Run Close

Figura 3.9 Herramienta Hypsometry

Fuente: Elaboracién propia

En la opcion de Elevation se seleccioné el MED para la cuenca de estudio recortado
anteriormente. En Number of classes se digita la cantidad de clases en que se dividira la cuenca,
para este caso se utilizaron 100, pero esto puede depender de la precision deseada. Sort se refiere

al orden de los resultados de salida, en este proyecto se utilizd down. Para la pestafia
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Classification Constant, se selecciond una variable de referencia para ordenar los resultados, en
este caso, se clasificd mediante la opcidn height. La opcion Use Z-Range se mantuvo activada.
Por ultimo, en la opcién Hypsometry se buscd la ubicacion para guardar el archivo dbf
resultante. Dicho archivo posee informacidn de areas parciales y altitudes de la cuenca, dicha

informacion se trabajo en la herramienta de Excel mediante la construccién del cuadro 3.2.

Cuadro 3.2 Construccion del gréafico de la curva hipsométrica y frecuencia de altitudes

_ i _ Area Areas sobre ] Porcentaje del
Altitud | Area parcial ) Porcentaje del
acumulada | las altitudes | total sobre la
(m.s.n.m) (km?) area total (%) _
(km?) (km?) altitud (%)

Fuente: Elaboracién propia

Las columnas de altitud y area parcial se obtuvieron del archivo generado anteriormente.
El area acumulada corresponde a la suma sucesiva de areas parciales. El area sobre las altitudes
corresponde a la resta del area total y cada una de las areas acumuladas. La columna del
porcentaje del total se obtiene al dividir cada area sobre el area total y multiplicando el resultado
por cien. Finalmente, el porcentaje del total sobre la altitud se calcula mediante la division de
cada valor de area sobre la altitud entre el total del area y multiplicando el resultado por cien.

Una vez completado el cuadro 3.2, se graficd para la curva hipsométrica, la altitud en el
eje de las ordenadas y las areas sobre las altitudes en el eje de las abscisas. En el mismo grafico
y en el eje de las abscisas, se graficd el porcentaje del total para obtener las frecuencias de

altitudes.
3.2.5 Pendiente de la cuenca

Inicialmente, para el célculo de la pendiente de la cuenca, fue necesario utilizar la

herramienta Slope (figura 3.10) disponible en la opcidn Processing/Toolbox.
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Parameters

Elevation layer

Z factor
1,000000

Slope

Log

+/| Open output file after running algorithm

0%

Advanced ¥ | |Run as Batch Process...

Figura 3.10 Herramienta Slope

Fuente: Elaboracion propia

qr

Slope

This algorithm calculates the
angle of indination of the
terrain from an input raster
layer. The slope is expressed
in degrees.

Close Help

En Elevation layer se ingres6 el MED de la cuenca de estudio y en la opcion Slope la

ubicacion del archivo raster de salida. Posteriormente, mediante el uso de la herramienta Zonal

Statistics y siguiendo los mismos pasos anteriormente mencionados en el calculo de elevaciones,

utilizando el archivo raster generado, se calcul6 la pendiente media, maxima y minima.

3.2.6 Reddedrenaje

Para determinar este pardmetro se utilizé el modulo de geoprocesamiento para el analisis

de terreno Fill sinks (Wang & Liu) (figura 3.11) disponible en la opcion Processing/Toolbox.
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Farameters Log

DEM

Minimum Slope [Degree]

0,100000

1)

Filled DEM

| Open output file after running algorithm

Flow Directions

/| Open output file after running algorithm

Watershed Basins

| Open output file after running algorithm

0% Cancel

Advanced ¥ | | Run as Batch Process... Run Close

Figura 3.11 Fill Sinks (Wang & Liu)

Fuente: Elaboracién propia

En la pestafia DEM se seleccion6 el MED de la cuenca en estudio. La opcion Filled DEM
se dejo activada mientras el resto de las opciones se desactivaron pues no son necesarias en este
caso. Posteriormente para la creacion de la red de drenaje se hizo uso de la herramienta llamada
Channel network and drainage baisins (figura 3.12) que se encuentra en la opcion de
Processing/Toolbox.
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Farameters Log

Elevation
Threshold
5 -
Flow Direction
Save to temporary file] -
Open output file after running algorithm
Flow Connectivity
Save to temporary file] ==
Open output file after running algorithm
Strahler Order
Save to temporary file] -
Open output file after running algorithm
Drainage Basins
Save to temporary file ==
Open output file after running algorithm
Channels
Save to temporary file] -
| Open output file after running algorithm
Drainage Basins
Save to temporary file] ==
Open output file after running algorithm
Junctions
Save to temporary file] -

Open output file after running algorithm

0% Cancel
Advanced ¥ | | Run as Batch Process... Run Close
Figura 3.12 Channel network an drainage baisins

Fuente: Elaboracion propia

En la pestaiia Elevation se seleccioné el archivo raster creado en anteriormente por

medio de la herramienta Fill Sinks. Todas las demés opciones se desactivaron excepto Channels
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puesto que es la capa que contiene la informacion de la red de drenaje. Si se quiere diferenciar
por colores y numeros el orden de los contribuyentes se puede modificar haciendo clic derecho
sobre la capa generada y en la opcion Properties se pueden modificar los colores y las etiquetas

con el nimero de orden.

3.2.7  Perfil longitudinal

Para lograr visualizar el perfil longitudinal del curso del agua se hizo uso de la
herramienta Terrain Profile, sin embargo, fue necesario inicialmente definir el cauce del que se
quiere obtener el perfil. Para ello se hizo una seleccion de caracteristicas en la capa de red de
drenaje obtenida por el método anterior mediante la opcidn Select features by expression
utilizando la expresion “ORDER” = 3, de esta forma se seleccionaron solamente los cauces de
del mayor orden que estan contenidos en la red de drenaje (la cuenca presenta un orden maximo
de 3). Esta seleccion de elementos se guardd por el método de exportacion antes mencionado
obteniendo una capa del cauce la cual se uni6 por medio de una polilinea mediante la

herramienta Dissolve (figura 3.13).

Farameters Log Dissolve

Input layer This algorithm takes
sy 3 a vector layer and
v | Gd %y | -+l| | combines their
features into new
Selected features only features. One or
more attributes can
be specified to
0 field(<) selected dissolve features
— belonging to the
p Advanced Parameters same class (having
the same value for
Dissolved the specified

Dissolve field(s) [optional]

attributes),
alternatively all
features can be
dissolved in a single

rary layer] -

Create temp

(=]

+/| Open output file after running algorithm

0% Cancel

Advanced ¥ | |Run as Batch Process... Run Close Help

Figura 3.13 Herramienta Dissolve
Fuente: Elaboracion propia
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En la pestafia Input layer se selecciono la capa que contiene los elementos del cauce
segmentado exportados anteriormente. En Dissolved se buscé la ubicacion del archivo de salida
y se corrid la herramienta.

Ya con el cauce definido en una sola polilinea en una capa, se utiliz la herramienta

Terrain Profile (figura 3.14) para obtener el perfil longitudinal.

Profile Tool @®

Profile Table Settings

Layer Band/Field

maximum

4 4

X
[ Add Layer Remove Layer
\&
Options

Selection Temporary polyline v

minimum

Link mouse position
v p

V| Show cursor on graph with canvas

Same axis scale
Resetview | | Height * /| Interpolated profile Graph-PNG ¥ Save as

Figura 3.14 Herramienta Terrain Profile

Fuente: Elaboracién propia

Para usar la herramienta, se debe estar posicionado inicialmente en la capa MED creada
por medio de la herramienta Fill sinks (Wang & Liu) (figura 3.11). Este archivo .tif contiene la
informacidn de altitudes del rio. Una vez que se seleccion6 en el panel de capas, se presiono el
boton Add layer en la herramienta, la capa debera aparecer cargada en la parte superior. En la
opcion Selection se marc6 la opcion Selected Layer y se selecciond en el panel de capas de Qgis
la capa que contiene el cauce principal, de esta forma aparece el perfil de este. La imagen fue
exportada mediante la opcién Save as.

Para el calculo de la longitud del cauce se utilizé la herramienta Field calculator (figura
3.7) sobre la capa que contiene el cauce principal, para ello se utiliz6 la expresion $length /
1000.

-48 -



3.3 Precipitacion

Los datos de precipitacion del &rea de estudio marcaran el punto de partida para realizar
un buen modelo hidroldgico, es por ello, la importancia de que sean datos correctos y de fuentes
confiables. Para el analisis de precipitacion, se hizo uso de la capa del Atlas digital de Costa
Rica 2014 y el Software Qgis para estimar la precipitacion media de la cuenca en estudio,
ademas determinar las zonas de influencia de las estaciones meteoroldgicas para solicitar las

series de precipitacion maxima diaria al Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN).
3.3.1 Poligonos de Thiessen

Para la aplicacion de este método por medio de Qgis, se tuvo que descargar la capa
Estaciones_meter_crtm05 del Atlas Digital. Una vez descargada esta capa fue cargada al
software. Las capas de la delimitacion de las cuencas creadas en la seccion 3.2.1 también se
cargaron al software. De este modo, por medio de la herramienta Select Features se
seleccionaron las estaciones cercanas a la cuenca en estudio. Una vez hecha la seleccion se
procede a exportar estos elementos como una capa nueva.

Por medio de la herramienta llamada Voronoi Polygons disponible en la opcion

Proccesing/Toolbox se realizo el método de los Poligonos de Thiessen (figura 3.15).
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Parameters Log Voronoi
Input layer p0|vgﬂn5
v | [F = ey This algorithm takes a
v # points layer and

generates a polygon
layer containing the
voronoi pelygons
corresponding to those

Selected features only

Buffer region (% of extent)

D F Y
input points.
Voronoi polygons
[Create temporary layer] o
+/| Open output file after running algorithm
0% Cancel
Advanced ¥ | |Run as Batch Process... Run Close Help

Figura 3.15 Herramienta VVoronoi Polygons

Fuente: Elaboracion propia

En Input layer se seleccioné la capa de estaciones cercanas creada anteriormente. En
buffer region se selecciond el porcentaje de cuanto se extenderan los poligonos mas alla de los
puntos del perimetro, en este caso se us6 un valor de 20. Finalmente, en la opcién Voronoi
polygons se selecciond la ubicacién para guardar el archivo generado, de esta forma se

visualizaron las estaciones de influencia sobre la cuenca.

Por medio de la herramienta Clip (figura 3.16) se recortd la capa creada de los Poligonos

de Thiessen con la capa de las cuencas para una mejor visualizacion.
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Farameters Log
Input layer
o B
v | G =y
Selected features only
Overlay layer
o B
v | G =y
Selected features only
Clipped
[Create temporary layer]
/| Open output file after running algorithm
0%
Advanced ¥ | | Run as Batch Process... Run

Figura 3.16 Herramienta Clip
Fuente: Elaboracion propia

Clip

This algorithm clips a
vector layer using the
features of an
additional polygon
layer. Only the parts
of the features in the
Input layer that fall
within the polygons
of the Overlay layer
will be added to the
resulting layer.

The attributes of the
features are not
modified, although
properties such as
area or lenath of the

Cancel

Close Help

En Input layer se debe selecciond la capa que contiene los poligonos de Thiessen

mientras que en Overlay layer las capas de la cuenca correspondiente. En la opcion Clipped se

busco la ubicacién donde se guardara el nuevo archivo. Posteriormente, mediante el archivo

shape que se generard con la herramienta Clip, se crearon los mapas de zonas de influencia por

medio del software Qgis (figuras 3.17 y 3.18).

Dichos elementos fueron creados por medio de la opcion disponible en Project, New

Print Layout. Esta herramienta permite la creacion y edicion de mapas donde se pueden

incorporar todos sus elementos (grilla de coordenadas, ubicacion al norte, escala, simbologia,

etcetera).
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Figura 3.17 Zonas de influencia para la Cuenca del Rio Cafio Seco

Fuente: Elaboracion propia
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Las figuras 3.17 y 3.18 permiten conocer que las estaciones Coto 47, San Vito de Java e
INA Rio Claro son las que tienen influencia sobre las cuencas del Rio Corredor y Cuenca del

Rio Cafo Seco, lo que permite el calculo de la precipitacion promedio anual para cada cuenca.
3.3.2 Célculo de la precipitacion promedio anual

Para el calculo de la precipitacion promedio se utilizo6 los datos de la capa
Estaciones_meteor_crtm05 del Atlas digital de Costa Rica, y por medio de la herramienta field
calculator (figura 3.7) sobre la capa resultante al usar la herramienta clip (figura 3.16) se creo
un nuevo campo llamado “Peso”, dicha variable refleja el area de influencia de cada estacion
dentro de la cuenca, para ello se uso la expresion $area / 1000000. Luego se utilizd nuevamente
la herramienta field calculator con el nombre de prec_promed y haciendo uso de la expresion
(“Peso” * PROMEDIO A) / sum(“Peso”). La precipitacion promedio seria entonces la

sumatoria de la columna prec_promed.

3.3.3 Analisis de representacion de datos de precipitacion

Como se determind anteriormente, las estaciones que tienen influencia segun las figuras
3.17 y 3.18, sobre las cuencas son las estaciones de San Vito de Java, Coto 47 e INA Rio Claro.
Sin embargo, los datos (series de precipitacion) de la Estacion San Vito de Java son de dificil
acceso, ya que es una estacion que pertenece al Instituto Costarricense de Electricidad y se
requiere de un papeleo adicional para hacer uso de sus datos, fuera de los limites temporales del
proyecto. En cuanto a los datos de la estacion del INA Rio Claro es poco representativa pues

influye solo en un 4% (figura 3.19) del area comprendida por ambas cuencas.
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mSan Vito de Jaba mCoto 47 mInaRio Claro

Figura 3.19 Area comprendida entre las cuencas cubiertas por cada estacion
Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la figura 3.19, la estacion Coto 47 del Instituto Meteoroldgico
nacional cubre un 63% del area comprendida entre la Cuenca del Rio Corredor y la Cuenca del
Rio Cafio Seco, si bien, la estacién San Vito de Java tiene una representacion considerable del
33%, la estacion Coto 47 representa la mayoria del area, por lo que se generalizan sus datos para

ambas cuencas al no contar con la serie de precipitacion de la estacion San Vito de Java.

3.3.4 Serie anual de precipitacion diaria

En el cuadro 3.3 se presenta la serie anual de precipitacion méaxima diaria proporcionadas
por el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) de la estacion Coto 47, y comprende un periodo
de 31 afios que van desde 1991 hasta el 2021.
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Cuadro 3.3 Serie de precipitacion méxima anual para un periodo de 24 horas de la
estacion Coto 47

Afio Pmax anual para 24 horas Afio Pmax anual para 24 horas

(mm) (mm)
1991 112,5 2007 127,2
1992 122,3 2008 102,0
1993 175,0 2009 125,1
1994 136,2 2010 120,0
1995 148,0 2011 137,8
1996 2174 2012 121,7
1997 158,0 2013 115,4
1998 201,3 2014 107,4
1999 135,0 2015 158,6
2000 150,4 2016 2194
2001 155,0 2017 247,6
2002 81,5 2018 173,6
2003 140,1 2019 145,2
2004 134,7 2020 249,6
2005 173,0 2021 109,2
2006 119,5

Fuente: Elaboracion propia

3.3.5 Estimacion de eventos extremos de precipitacion

Al igual que los parametros morfométricos, el analisis estadistico que se le realizaban a
los datos de precipitacion eran muy manuales, aplicando ecuaciones, apoyados en el mejor de
los casos por una herramienta como Excel. Actualmente, ademéas de existir plantillas ya
programadas para software de hojas de calculo, existen programas especializados para realizar
un analisis estadistico aplicado a la hidrologia, como Hydrognomon. Este software es de acceso

libre, y fue el que se usé para el calculo de eventos extremos de precipitacion para diferentes
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periodos de retorno, esto, evaluando el ajuste de los datos de precipitacion obtenidos con las
distribuciones tedricas mas usadas (Normal, LogNormal, Gamma, Pearson I1l, LogPearson Il
y Gumbel). EI programa permitié hacer la seleccion del modelo que mejor se ajustd por medio
del método grafico y método estadistico aplicando alguna prueba de bondad de ajuste.
Inicialmente para ingresar la informacion de precipitacion en el programa Hydrognomon
se selecciond la opcion Create new time series. Esta opcion abrird una ventana emergente (figura

3.20) la cual se completd de la siguiente manera.

General information | Timestep | Interval

Time series title: ppmax24h Stored time series templates

Templates:

Time series
Comments:

Variable: Predipitation

Time CST (UTC-0600) Central Standard Time
zone:

Template description:

Measurement mm
unit:

Predsion: 2

4

Next > Cancel

Figura 3.20 New time series - General information

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se seleccion0 la opcidn next para seguir con la ventana de intervalo de
tiempo o Time Step (figura 3.21). En el programa se trabajan 2 opciones para intervalos de
tiempo. Indefinidos (variables) o definidos. En el caso de ser intervalos definidos, se selecciona

el intervalo de precipitacion en el que se esté trabajando (en minutos, horas, diarias, mensuales,
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anuales, etcétera). Dado que para este proyecto se trabajo con series maximas anules, se
seleccion0 esta opcion.

New time series X

General information | | Time step | Interval

() Time step is undefined (variable)
© Time step is defined

Common time steps

iTEﬂn‘lI‘lute
r

- } = Hourl
'

1 [ Daily

D Monthly

f Hydrological year starting Octobe
@, Hydrological year starting r

Precise time steps
Hourly time steps
Seasonal time steps

Time step is strict

< Back Next > Finish Cancel

Figura 3.21 New time series - Time Step

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente se pasa a la siguiente ventana por medio del botdn next, en la cual se debe
seleccionar el tipo de variable (figura 3.22). Pueden ser variables de tipo instantanea o variables
de series, en este caso se seleccioné la opcidn de variables de series pues estan referidas a un
intervalo. También se debe seleccionar el tipo de intervalo y dado que se esta trabajando con
series maximas de precipitacion, se seleccioné la opcion Maximun. Para terminar la

configuracion, se selecciona la opcion de finalizar o finish.
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General information Time step Interval

() Time series variable is of instantaneous type

© Time series variable referenced by an interval with a length equal with the time step

Interval type:

Maximum (Maxima time series of temperature, etc.)

(7] Advanced Settings
Actual offset for time stamps

< Back t | Finish | Cancel

Figura 3.22 New time series — Interval

Fuente: Elaboracién propia

Una vez obtenida la configuracion para ingresar afio y precipitacibn maxima, se
selecciond entre la barra de herramientas la opcion insert a new record on specified date. En la
ventana que se abrio, se especifico el afio en el que inicia el registro de datos de precipitacion.
Esta opcion solo habilita el afio que se especifica, para ingresar los demas se presiond Shift +
Ctrl + 1y en la ventana que se abrid, se especifico la cantidad de datos (afios en este caso) que
conforman el registro. Por Gltimo, se agregan los datos de precipitacion méxima correspondiente
a cada afo.

Mediante la opcién Hydrology y Pythia — Statistical analisis del programa es posible

determinar graficamente y mediante pruebas estadisticas (Smirnov-Kolgomorov y Chi-
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Cuadrado), cudles fueron las distribuciones tedricas que mejor se ajustaron a la serie de datos
para determinar los eventos extremos de precipitacion para cada periodo de retorno.
Inicialmente se realizd una prueba de bondad de ajuste mediante el método grafico
(figura 3.23) donde se observo que la serie de datos de precipitacion (valores observados) se
ajustan mas a las distribuciones tedricas (valores esperados) Log Pearson I, Gumbel y Pearson
I11. Si se desea observar con mas detalle en las figuras 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 y 7.6 se encuentra

el ajuste individual para cada distribucion tedrica (Anexos).
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Figura 3.23 Ajuste de series de precipitacion a las distribuciones teoricas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.24 Histograma densidad de probabilidad por distribucién tedrica

Fuente: Elaboracion propia
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El histograma de la figura 3.24, permitié visualizar de mejor manera que la funcién de
probabilidad que mejor se ajusto a la serie de datos es Log Pearson Il1, sin embargo, Gumbel
también presentd un buen ajuste.

Posterior al ajuste grafico, se realizd un ajuste estadistico para determinar
cuantitativamente la funcion de probabilidad que presenta el mejor ajuste. En este caso se aplico
solamente la prueba de Smirnov — Kolmogorov. Los resultados de la prueba Chi — Cuadrado no
fueron considerados para seleccionar la funcion de probabilidad que mejor se ajusta ya que los

datos de precipitacion no se ajustan a una distribucién normal.

Cuadro 3.4 Prueba de bondad de ajuste Smirnov-Kolgomorov

a=1% a=5% a=10% Ajuste Dmax
Log Pearson 111 | Aceptado Aceptado Aceptado 99,96% 0,05719
Gumbel Aceptado Aceptado Aceptado 99,90% 0,06029
Pearson |11 Aceptado Aceptado Aceptado 99,67% 0,06589
LogNormal Aceptado Aceptado Aceptado 98,24% 0,07652
Gamma Aceptado Aceptado Aceptado 91,17% 0,09387
Normal Aceptado Aceptado Aceptado 62,95% 0,12763

Fuente: Elaboracion Propia

De esta forma se logré determinar que, tanto en el ajuste grafico como el ajuste
estadistico, con un ajuste del 99,96% (cuadro 3.4), la funcion de probabilidad Log Pearson il
es la que mejor se ajusta a la serie de datos de precipitacion, por lo tanto, fue la funcion utilizada

para la estimacion de los eventos extremos de precipitacion.
3.3.6 CurvasIDT

Para la construccion de estas curvas, se empleo el modelo de Grobe o también conocido
como el modelo Dyck y Peschke, ya que la familia de curvas IDT, se construyen a partir de
datos de precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes periodos de retorno. La ecuacién
que se utilizo para el calculo de precipitaciones para las diferentes duraciones es la misma que

indica en método en la ecuacion 6.
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Posteriormente para el célculo de la intensidad maxima de precipitacion para el modelo
de Dyck y Peschke, se utilizd la precipitacion discretizada anteriormente y las duraciones,
mediante la ecuacion (11).

Pd
== @y

Donde | es Intensidad de precipitacion en mm/hr, Py es precipitacion maxima de
duracion en mm y D es duracion de la precipitacion en horas.
3.3.7 Hietograma

Los hietogramas para cada periodo de retorno fueron realizados por medio del método del
bloque alterno a partir de las curvas IDT desarrolladas en la seccién 3.3.6. Para ello, por medio

de Excel se desarroll6 el cuadro 3.5.

Cuadro 3.5 Método del bloque alterno

. ) Profundidad Profundidad ) L
Duracion | Intensidad Tiempo | Precipitacion
) Acumulada Incremental _
min mm/hr min mm
@ @ o mm © ©)
@) (4)

Fuente: Elaboracion propia

En la columna (1), ya que se estan trabajando con series de precipitacion maxima diaria,
se utilizé de 60 a 1440 minutos, con incrementos de 60 minutos. La intensidad (2) estara dada
por la ecuacion de la curva IDF segun cada periodo de retorno. La profundidad acumulada (3)
es la intensidad por la duracion entre 60.

La profundidad incremental (4) es la diferencia de la profundidad acumulada para cada
hora y el tiempo (5) se refiere al tiempo transcurrido de un dato al siguiente (cada hora). Por
ultimo, la precipitacion (6) seré igual a la columna de profundidad incremental, pero con una
variacion en el orden de los datos segin el metodo el bloque alterno. De esta forma el hietograma

se obtuvo de graficar la columna (6) contra la columna (5).
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3.4 Modelacion hidroldgica
3.4.1 NuUmero de curva

El nimero de curva para las cuencas del Rio Cafio Seco y Rio Corredor, fueron
calculados por medio de varias herramientas. Inicialmente se descargaron los datos necesarios,
disponibles en el Atlas digital de Costa Rica, los cuales fueron las capas de tipos de suelo y la
capa de cobertura vegetal, ademas del MED descargado de la plataforma del USGS.

Posterior a esto, las capas fueron procesadas por medio del software ArcGis, y haciendo
uso de la Herramienta Hec-Geo HMS se determinaron los nimeros de curva con sus respectivas
areas para ambas cuencas. Finalmente, por medio de la herramienta Excel se aplicé la ecuacion

12 para el nimero de curva promedio correspondiente a cada cuenca.

en=ZNTA

otal

Donde CN corresponde al nimero de curva, Y} CNi*Ai es la sumatoria de cada nimero de

curva por el area que abarca dentro de la cuenca y Arotal €S €l area total de la cuenca.
3.4.2 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion fue calculado mediante las ecuaciones 7,8 y 9 donde el
tiempo de concentracién de cada cuenca seria el promedio de los resultados de dichas

ecuaciones.
3.4.3 Tiempo de retardo

Tiempo de retardo ocurre en funcion del tiempo de concentracion y se calculd para cada

cuenca mediante la ecuacién 10.
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344 HEC-HMS

En este software se realizaron las simulaciones correspondientes para un periodo de
retorno de 2, 5, 10, 15, 25, 50 y 100 afios. Inicialmente en la barra de herramientas, se selecciond
la opcion Create a New Project, donde se especifico el nombre del proyecto y la ubicacion
donde se guardara. Posteriormente en la opcion de Components, se seleccioné la opcion Basin
Model Mananger (figura 3.25) para agregar los archivos .shp de las cuencas del Rio Corredor y

Rio Cafo Seco.

e
2

=

Current basin models

Rename...
Delete

Description...

Figura 3.25 Basin Model Mananger

Fuente: Elaboracion propia
Sobre ese nuevo elemento, se dio clic derecho y se selecciond la opcién Maps layer

(figura 3.26) donde se agregaron los archivos de las cuencas Rio Cafio Seco y Rio Corredor,

delimitadas en la seccién 3.2.1.
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Current map layers

Add...
Remove
Draw Properties...

Scale Threshold...

Figura 3.26 Map Layers

Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente se agregaron los elementos correspondientes a las cuencas. En este caso
un elemento de aporte por medio de la opcion subbasin creation tool utilizada para representar
la cuenca fisica y un punto de descarga o aforo por medio de sink creation tool ubicada en la
confluencia de los rios Cafio Seco y Corredor, ambas herramientas estan disponibles en la barra

de herramientas (figura 3.27).

By o = EF Er

Figura 3.27 Barra de herramientas HEC-HMS

Fuente: Elaboracién propia
Para unir ambos elementos se da un clic derecho sobre el elemento subbasin (figura 3.28)

y se selecciond la opcion Connect Downstream. Seguidamente se vuelve a seleccionar el

elemento subbasin y se completd la informacion de la figura 3.28.
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s Subbasin  [oss Transform Options

Basin Name: Cuenca
Element Name: Cuenca Cano Seco

Description:

Downstream: --MNone-- v

*Area (KM2)

Tal

Latitude Degrees:
Longitude Degrees:

Discretization Method: --MNone-— ~
Canopy Method: --None-- ~
Snow Method: --None-- w
Surface Method: --None-- ~
Loss Method: SCS Curve Number v
Transform Method: SCS Unit Hydrograph v
Baseflow Method: --None-- ~

Figura 3.28 Elemento Subbasin
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.28, se agrego el area de la cuenca y se seleccion6 el método de pérdidas
que separa de la lluvia total, la lluvia neta o efectiva, en este caso se utilizé el modelo del nimero
de curva (SCS Curve Number) y para trasformar la precipitacion neta generada por el modelo
del ndmero de curva, se utilizd6 el modelo del hidrograma unitario sintético (SCS Unit
Hydrograph). Basado en la seleccion de estos modelos, en la pestafia Loss se agregd el nimero
de curva (curve number) correspondiente y en Transform el tiempo de retardo en minutos (Lag
time).

Una vez finalizado lo anterior se pasé al siguiente componente en la opcion Components

y selecciond Time-series data mananger (figura 3.29).
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Data Type: Precipitation Gages v

Current time-series data

MNewy...
Copy...
Rename...
Delete
Description...
Add Window

Delete Window

Figura 3.29 Time- Series Data Mananger

Fuente: Elaboracién propia

Este elemento se configurd para introducir los datos del hietograma realizado por medio
del bloque alterno, por ello, en la opcién de time Interval (figura 3.30) se seleccioné una hora,

ya que es el intervalo de incrementos con el que se disefio el hietograma.

(&% Time-Series Gage  Time Window Table Graph

Gage Name: Gage 1

Description: -@
Data Source: Manual Entry ~
Units:  Incremental Milimeters v
Time Interval: 1 Hour v

Latitude Degrees:
Longitude Degrees:

Figura 3.30 Componente Time-Series Gage

Fuente: Elaboracién propia
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En time window (figura 3.31) se configur6 un dia completo, de esta forma en table se
pueden ingresar los datos de precipitacion del hietograma para 24 horas.

Gage Name: Gage 1
*Start Date (ddMMMYYYY) 05sep.2022

#Start Time (HH:mm) |00:00
*End Date (ddMMMYYYY) 0D6sep.2022
*End Time (HH:mm) 00:00

Figura 3.31 Time window

Fuente: Elaboracion propia

El tercer componente se genero en la opcion components, Meteorologic model mananger
(figura 3.32) donde Unicamente se debe mantener el sistema métrico de unidades y que la
precipitacion sea especificada por el hietograma. Las demas variables no son de interés para el

proyecto.

Met Name: Met 1

Description: -@
Unit System: Metric ~
Shortwave: --None-- v
Longwave: --None-- ~
Precipitation: Specified Hyetograph ~
Temperature: —MNone-—- ~
Windspeed: --None-- v
Pressure: --None-- ~
Dew Point: --MNone-- ~
Evapotranspiration: —MNone— ~

Figura 3.32 Meteorologic model mananger
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 3.33 se especifico en Specified Hyetograph cuales son los datos de

precipitacion, hietograma que debia utilizar.

B _ Meteorologic Models
=& Met 1

s ccied ycxooraph)

" Time-Series Data

Components Compute Results

Specified Hyetograph

Met Name: Met 1

Subbasin Name Gage
Subbasin-1

Figura 3.33 Specified Hyetograph

Fuente: Elaboracién propia

Para finalizar se agregd el ultimo componente desde la opcién components (figura 3.34),
Control Specifications Mananger. En este caso se puso la misma fecha y hora de inicio que en
la opcidn time window, pero la hora final aumento 3 horas, ya que se debe permitir que el caudal
de las 00:00 generado por la lluvia llegue a la estacion de aforo de la cuenca. En cuanto al Time
Interval, se recomienda que sea menor o igual que el 29% del tiempo de retardo (Villon, 2014)

por lo que se utiliz6 un intervalo de 10 minutos.
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Name: Control 1
Description: -E

*Start Date (ddMMMYYYY) 05sep.2022
#*Start Time (HH:mm) |00:00
*End Date (ddMMMYYYY) 06sep.2022
*End Time (HH:mm) 3:00

Time Interval: 10 Minutes ~

Figura 3.34 Control Specifications

Fuente: Elaboracién propia

De esta forma se configuraron todos los elementos que debia tener la simulacién para
correrla. En la opcién compute, create compute, simulation run y se seleccionaron todos los
elementos creados anteriormente (Cuenca, modelo meteorolégico y especificaciones de

control).

Run: Run 1 w %

Figura 3.35 Iniciar Simulacion
Fuente: Elaboracion propia

En la barra de herramientas, se selecciona la simulacion a la que se le asignaron todos

los elementos anteriores y se presiona Compute all elements (figura 3.35).
3.5 Descarga de datos satelitales de precipitacion

Con el fin de realizar una comparacion y determinar si pueden ser los datos de
precipitacion satelital una alternativa cuando no se disponen de registros de precipitacion en
tierra, fueron descargados datos de precipitacion directamente de la pagina de la NASA
Giovanni. En el buscador de la pagina se escribid el acronimo TRMM 3B42, y entre los
resultados, se selecciono la variable Precipitation Rate (TRMM 3B42 Daily v7) la cual contiene
informacidn de precipitacion diaria con una resolucion de 0.25° con datos desde 1998 hasta el
2019. Esta serie fue analizada y convertida a una serie de precipitacion méaxima diaria para un
periodo de 1998 al 2019.
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Para descargar dichos datos dentro de la pagina por medio de la opcion select plot se eligid
la opcion time series, area-averaged para un rango del 1 de enero del 1998 hasta el 12 de
diciembre del 2019. En la opcion select region por medio del boton draw a bounding box on the
map, se busco por medio de la opcion de acercamiento, las coordenadas de la estacion Coto 47
(figura 3.36) y mediante el boton click and drag to draw region of interest se estima el sitio de

interés.

v

08°36'N, 82258 W

08°36'N

08°35'N

08°34'N

B3°01'W 83°00'W 83°00'W 82°59'W 82°58'W 82°58'W 82°57'W 82°57'W 82°56'W

Figura 3.36 Seleccion punto de interés

Fuente: Elaboracién propia

Por altimo, se seleccion6 la opcion plot data (figura 3.37) para obtener los datos de
precipitacién requeridos.
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Figura 3.37 Pagina Giovanni NASA

Fuente: Elaboracién propia

3.6 Comparacion estadistica de datos

De la seccidn 3.5 se obtuvo la serie de precipitacion méaxima diaria del afio 1998 al 2019
para la zona donde se encuentra la estacion meteoroldgica con la que se desean contrastar los

datos. Para esta serie se determin0 la precipitacion maxima diaria para cada afio (cuadro 3.6).
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Cuadro 3.6 Serie de precipitacion méxima satelital de 24 horas

Afio Pmax anual para 24 horas Ao Pmax anual para 24 horas
1998 123,19 2009 133,22
1999 86,35 2010 152,53
2000 86,98 2011 121,46
2001 92,88 2012 99,96
2002 91,44 2013 115,33
2003 91,82 2014 108,82
2004 115,79 2015 98,67
2005 119,79 2016 176,69
2006 121,46 2017 97,29
2007 113,22 2018 104,16
2008 141,26 2019 94,56

Fuente: Elaboracion propia

Como se menciona anteriormente, los datos del cuadro 3.6 se compararon con los datos
de la estacion Coto 47 (cuadro 3.3), ambos para un periodo de 1998 al 2019.

Para realizar la comparacién de las series satelital y de estacion meteoroldgica se optd
por aplicar la prueba Wilcoxon-Mann-Whitney o conocido como la prueba de la U de Mann-
Whitney, dado que los datos no se ajustan a la condicién de una prueba paramétrica donde
requieren ajustarse a una distribucion normal. También, es una prueba aplicada cuando se tienen
dos conjuntos de datos y que presentan muestras pequefas.

Al aplicar dicha prueba, los datos de ambas series fueron ordenados de menor a mayor
asignando un valor a cada uno segun su posicion. Al realizar este procedimiento, entre mayor
similitud hay entre las muestras, mejor intercalados quedan los datos en su posicién. El cuadro
XX refleja el rango (R) de cada dato de precipitacion (Valor P).

Finalmente fueron calculados los valores de Ui y U2 por medio de las ecuaciones 1y 2
donde se utilizé el menor valor de U resultante y se contratd con el valor critico U tomado de la

tabla 7.1 (anexos).
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1 Parametros morfométricos de las cuencas Rio Corredor y Rio Cafio Seco

Se realiz6 la caracterizacion morfoldgica de las cuencas del Rio Corredor y Rio Cafio Seco

determinando parametros importantes de relieve, forma y drenaje de las cuencas. Inicialmente

se realiz6 una delimitacion de las cuencas a trabajar, asi como la ubicacion del punto de aforo,

las cuales se encuentra representadas en la figura 4.1.

966000

962500

959000

616000 626500

619500

612500 623000

005296

000656

616000 623000 626500

619500

612500

8 km

Simboelogia
Punto de Aforo
Rio Cano Seco
Rio Corredor
Cuenca del Rio Corredor

7 Cuenca del Rio Cano Seco

Sistema de coordenadas
Proyeccién: CRTM05
Datum: CR0O5
Elipsoide: WGS84
Autor: Kevin Céspedes
Fecha: 10/06/2023

Figura 4.1 Delimitacion de la cuencas y punto de aforo

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1 Paradmetros de forma

Parte de realizar un analisis de la respuesta hidrologica de las cuencas de estudio es

indispensable determinar inicialmente los diferentes factores que intervienen, por ejemplo, la
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forma de estas. Los parametros calculados en el cuadro 4.1 ayudaran a comprender el
comportamiento de las cuencas.

Cuadro 4.1 Parametros de forma de las Cuencas del Rio Corredor y del Rio Cafio Seco

Valor
Parametro Unidad Cuenca Rio Cuenca Cafio
Corredor Seco
Area km? 57,62 43,82
Perimetro km 51,91 52,32
Longitud km 11,83 12,61
maxima
Ancho km 7,71 7,33
indice de - 1,91 2,21
Compacidad
indice de forma - 0,66 0,57

Fuente: Elaboracién propia

Las cuencas del Rio Corredor y Rio Cafio Seco, estan conformadas por un area total de
57,62 km?y 43,82 km? respectivamente segun el cuadro 4.1, dado que la Cuenca Rio Corredor
posee una mayor area de escurrimiento, es probable que sea la que aporte un mayor caudal en
la confluencia de los rios. Las cuencas se encuentran sobre los cantones de Corredores y Coto

Brus (figura 4.2). El perimetro de la Cuenca del Rio Corredor es de 51,91 km mientras que el
de la Cuenca del Rio Cafio Seco es de 52,32 km.
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Figura 4.2 Ubicacién de las cuencas y punto de aforo
Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al indice de forma (f) que expresa la relacién entre el ancho promedio y la

longitud de la cuenca, para la Cuenca del Rio Corredor se obtuvo un valor de 0,66. Esto indica,
segun el cuadro 2.3, que la cuenca al encontrase entre los valores de 0,60 y 0,80, posee una
forma ensanchada, por lo que es propensa a presentar crecidas rapidas cuando se presentan
lluvias intensas en toda su area o parte de ella. De igual manera, el indice de compacidad (Kc)
para esta cuenca, tiene un valor de 1,91 por lo que segun la figura 2.2 tiene una forma rectangular

oblonga.

Para el caso de la Cuenca del Rio Cafio Seco, se obtuvo un valor de indice de forma (f)

de 0,57 siendo un poco mas bajo que el de la Cuenca del Rio Corredor, sin embargo, hay una
diferencia en su clasificacién, pues al estar entre 0,45 y 0,60 resulta que es una unidad

ligeramente ensanchada, por lo tanto, es menos propensa a presentar problemas por crecidas
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stbitas cuando se presentan lluvias intensas en su territorio. En cuanto al indice de compacidad
(Kc) se obtuvo un valor de 2,21 y si bien tiene la misma clasificacion en su forma (Rectangular
oblonga) segun la figura 2.2, la Cuenca del Rio Corredor, al tener un valor de Kc mas proximo

a 1, es un poco mas propensa a concentrar altos volimenes de agua de escurrimiento.
4.1.2 Parametros asociados al relieve

El relieve es otro factor que influye directamente en el comportamiento de las cuencas.

En el cuadro 4.2 se muestran las caracteristicas del relieve presentes en las cuencas.

Cuadro 4.2 Parametros asociados al relieve

Parédmetros Unidad Cuenca Rio Corredor Cuenca Rio Cafio Seco
Pendiente media % 13,14 10,59
Cota maxima msnm 1140,00 1414,00
Cota media msnm 577,28 907,81
Cota minima msnm 57,00 57,00

Fuente: Elaboracion propia

Segun el cuadro 2.4 donde se relaciona la pendiente media de la cuenca con el tipo de
relieve presente, la Cuenca del Rio Corredor presenta un relieve clasificado como accidentado,
ya que la pendiente media se encuentra el 12% y 20% mientras la Cuenca del Rio Cafio Seco

presenta un relieve mediantemente accidentado, pues se encuentra entre el 7% y 12%.

También se calcularon las curvas hipsométricas y las curvas de frecuencia de altitudes
para ambas cuencas. La curva hipsometrica permitié de forma grafica visualizar la relacion de
la altitud de la cuenca y la superficie sobre esa altitud. La curva de frecuencia de altitudes es un
complemento de la curva hipsométrica y permite observar graficamente la superficie ocupada

por cada altitud.
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Figura 4.3 Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes de la Cuenca del Rio Corredor

Fuente: Elaboracién propia

Porcentaje del total del area (%)
0 5 10 15 20 25 30 35

B
55875
£
T
2 600
=
<
o
325 \.\.
..,.
50 +—r——"——+—t——t——t——t———t———t———t———t O
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Area (km?)

I Frecuencia de altitudes e=@==Curva Hipsométrica

Figura 4.4 Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes de la Cuenca del Rio Cafio Seco

Fuente: Elaboracion propia
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Segun la figura 2.5, las curvas hipsométricas para ambas cuencas corresponden a las de
una cuenca en equilibrio, o sea se encuentran en fase de madurez. La Cuenca del Rio Corredor
va de los 1140 msnm hasta los 57 msnm. La altura media de dicha cuenca es de 577,28 msnm
mientras la altura més frecuente es de 360 msnm cerca de un 13% del total del area mientras la
que menos se presento fue de 100,32 msnm con menos de un 1% del total del area.

Por otra parte, la Cuenca del Rio Cafio Seco se encuentra comprendida entre los 1414
msnm y los 57 msnm. La mayor parte del area de la cuenca se encuentra por debajo de los 1000
msnm. Presenta una elevacién media de 907,81 msnm y la altura mas frecuente es de 383 msnm
con poco mas de 30% del total del &rea. La altura menos frecuente es de 1034 msnm con un 1%
del total.

4.1.3 Parametros asociados a la red de drenaje

El conocer las caracteristicas de la red de drenaje de las cuencas es de gran importancia
pues son las que condicionan las descargas hidrolégicas en estas. En el cuadro 4.3 se muestran

algunos de estos parametros.
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Cuadro 4.3 Parametros de drenaje en cuencas

Parametro Unidad Cuenca Rio Corredor Cuenca Rio Cafo Seco
Orden de corrientes - 3 3
Densidad de drenaje | km/km? 0,22 0,28
Longitud de red de

_ km 44 43 36,07
drenaje
Elevacion maxima del
o msnm 838 1057
cauce principal
Elevacion minima del
o msnm 57 57
cauce principal
Longitud cauce
o km 12,53 12,38
principal
Pendiente cauce
o % 6,21 8,08
principal

Fuente: Elaboracion propia

La longitud de la red de drenaje para la Cuenca del Rio Corredor es de 44,43 km mientras
que para la Cuenca del Rio Cafio Seco 36,07 km. Del orden de una cuenca se pueden inferir
varias caracteristicas como el tamafio de esta o el tamafio de su red de drenaje y sus
caracteristicas, en este caso, se obtuvo un orden de 3 para ambas cuencas (figura4.5), por lo
tanto, se tratan de redes de drenaje poco ramificadas, sin demasiados tributarios para el cauce
principal. De igual manera se obtuvo un bajo valor para la densidad de drenaje, menor a 1, por

lo que ambas cuencas, se clasifican como una red de drenaje baja.
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Figura 4.5 Orden de drenajes de la Cuenca del Rio Corredor (Der) y la Cuenca del Rio
Canfo Seco (1zq)
Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al cauce principal, para la Cuenca del Rio Corredor, tiene una longitud de
12,53 km con una elevacién maxima de 838 msnm y una elevacion minima de 57 msnm por lo

tanto presenta un desnivel de 781 msnm y una pendiente de poco més del 6%.
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Figura 4.6 Perfil longitudinal del Rio Corredor
Fuente: Elaboracion propia

Segun la figura 4.6 el Rio Corredor presenta una pendiente mas pronunciada en los
primeros 4 kilémetros de longitud, es decir, en su curso alto, mientras en su curso medio y bajo
el rio presenta una pendiente mas moderada. De igual manera, el potencial erosivo de este rio
se encuentra en esos primeros 4 kildémetros donde la pendiente se encuentra cerca del 11%, muy
superior a la pendiente promedio del cauce que es de 6%.

Por otra parte, el cauce principal, para la Cuenca del Rio Cafio Seco, presenta una
longitud de 12,38 km con una elevacién maxima de 1057 msnm y una elevacion minima de 57

msnm, por lo que presenta un desnivel de 1000 msnm y una pendiente de poco mas de 8%.
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Figura 4.7 Perfil longitudinal del Rio Cafio Seco
Fuente: Elaboracion propia
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La figura 4.7 presenta el perfil longitudinal del cauce del Rio Cafio Seco. En este caso la
pendiente mas fuerte se encuentra cerca de los 4000 m hasta los 8000 m, en su curso medio,
mientras en su curso alto y bajo se pueden observar pendientes moderadas. Se evidencian
pendientes de hasta el 20% en el cauce, muy por encima de la pendiente promedio del cauce que
es del 8%.

4.2 Analisis de precipitacion

Por medio del método de los Poligonos de Thiessen se calcul6 la precipitacion anual

promedio de las cuencas de estudio, cuyos resultados se observan en el cuadro 4.4y 4.5.

Cuadro 4.4 Precipitacion anual promedio de la Cuenca del Rio Cafio Seco

Estacion Precipitacion promedio anual (mm)
Coto 47 1490,73
San Vito de Java 2028,92
INA Rio Claro 429,20
TOTAL 3948,85

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 4.5 Precipitacién anual promedio de la Cuenca del Rio Corredor

Estacion Precipitacién promedio anual (mm)
Coto 47 3554,07

San Vito de Java 557,55
TOTAL 4111,62

Fuente: Elaboracion propia

Los cuadros 4.4y 4.5 permiten reconocer que tanto en la Cuenca del Rio Corredor como
la del Rio Cafio Seco la cantidad de agua que precipita es considerable, y puede, algin momento
ocasionar un riesgo. Para el pais, la precipitacion tiene una media anual de 2926 mm (Banco
Mundial, 2020), por lo que se evidencia que ambas cuencas estan cerca de 1000 mm anuales

por encima del promedio para el pais. Sin embargo, es importante considerar que la precipitacion
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anual promedio calculada se bas6 en informacion del afio 2014, lo que puede tener variaciones
respecto a datos actuales.

1998
2014 1999
2013 2000

2012 2001
2011 2002
2010 2003
2009 2004
2008 2007 2006 2005

Figura 4.8 Registro de precipitaciones maximas diarias en los ultimos afios de la estacion
Coto 47

Fuente: Elaboracion propia

La figura 4.8 muestra la variacion de la precipitacién en la zona a lo largo de los afios,
sin embargo, los eventos mas fuertes se presentaron en la Ultima década superando hasta 3 veces
los 200 mm de precipitacion anual en 24 horas. Estos datos permitieron determinar los eventos
de precipitacion méaxima para diferentes periodos de retorno mediante la funcién de

probabilidad Log Pearson 111, donde se obtuvieron los resultados presentes en el cuadro 4.6.
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Cuadro 4.6 Precipitacion méxima de 24 horas para diferentes periodos de retorno para
una distribucién Log Pearson 111

Periodo de Probabilidad de Probabilidad de no Precipitacion maxima
retorno (afios) | excedencia P = F(x) | excedencia P = 1-F(x) en 24 horas (mm)

2 0,50 0,50 141,44

5 0,20 0,80 178,43

10 0,10 0,90 203,57

15 0,07 0,93 218,01

25 0,04 0,96 236,18

50 0,02 0,98 261,14
100 0,01 0,99 286,71

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la figura 4.8, para los afios 2016, 2017 y 2020 se han
registrado precipitaciones maximas diarias de 219,4 — 247,6 — 249,6 mm respectivamente, segun
la estacion Coto 47, dichos valores superan las precipitaciones maximas diarias estimadas para
incluso periodos de retorno de 25 afios.

Asimismo, los resultados del cuadro 4.6 permitieron la elaboracion de las curvas
intensidad, duracion y periodo de retorno por medio del modelo Dick y Peschke, En la figura
4.9 se muestra la Curva IDF Gnicamente para un periodo de retorno para 50 afios, sin embargo,
las demas Curvas IDF para periodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 25 y 100 afios pueden ser
consultadas en las figuras 7.7, 7.8, 7.9, 7.10,7.11 y 7.12 respectivamente, en la seccion de

anexos.
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Figura 4.9 Curvas Intensidad - Duracién - Periodo de retorno

Fuente: Elaboracién propia

- 88 -



Estas curvas estan elaboradas para una duracion de 24 horas, por lo que se puede observar
que la mayor intensidad de precipitacion ocurre en las primeras dos horas de iniciado el evento.

Asimismo, se determind la ecuacién de intensidad maxima de lluvia para la zona de
estudio (ecuacion 5). Los parametros K, a y b fueron calculados mediante una regresion
mdaltiple.

_1295.858*T **"*

I D0,750

()

A partir de las curvas IDF se generaron hietogramas que permiten representar el
comportamiento de las precipitaciones maximas durante un periodo especifico. Los hietogramas
son necesarios para realizar modelaciones hidrologicas y fueron generados a partir del método
del bloque alterno para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios. En la figura 4.10, se
muestra el hietograma para un periodo de retorno de 50 afios. Los hietogramas para 2, 5, 10, 15,
25 y 100 afios pueden ser consultados en la seccidn de anexos, en las figuras 7.13, 7.14, 7.15,
7.16, 7.17 y 7.1 respectivamente.

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO T = 50 aiios

140.0
E120=0_ —
g 1000 -
el
=
< 80,0 -
[ *)
1
= 600 -
="
=
;4{},0-
£,
= el
_ s e S E— N _|_|_|_'_|_||||||
o o o o0 o o 000 00000000000 o000
I I T == T B~ s == B B~ p = = B T e = T = B B T
o T TR M T T WY QR GG S0 =0 n o T
écaoccn:ccaccac".'."ﬁ.d.".
o - R == S R R = = R = T = T R = R = R o o o
— e ] e o T T L D WO M~ [~ 08 Oh D 0l 8 T & D ol oo
Oy 3 D e ] ] B en
—r i e g i pi ]

Tiempo (min)

Figura 4.10 Hietograma para un periodo de retorno de 50 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Segun la figura 4.10 para un periodo de retorno de 50 afios, la precipitacion méxima que
podria caer es de 120mm en 60 minutos aproximadamente.

Finalmente, como parte de los datos necesarios para generar la modelacion hidroldgica se
estimd el nimero de curva (cuadro 4.7) tanto para la cuenca del Rio Corredor como para la
Cuenca del Rio Cafio Seco, asi como el tiempo de concentracion (cuadro 4.8) y el tiempo de

retardo (cuadro 4.9).

Cuadro 4.7 Namero de curva calculado para las cuencas del Rio Corredor y Rio Cafio

Seco
Cuenca NuUmero de curva
Rio Corredor 82,06
Rio Cafio Seco 73,15

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.8 Tiempo de concentracion para las cuencas Rio Corredor y Rio Cafio Seco

Nombre de la ecuacion Tiempo de concentracion (hr)
empirica Cuenca del Rio Corredor Cuenca del Rio Cafo
Seco
Kirpich 1,19 1,08
Californiana 1,19 1,07
Giandotti 1,87 1,53
Promedio 1,42 1,23

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 4.9 Tiempo de retardo para las cuencas del Rio Corredor y Rio Cafio Seco

Tiempo de retardo (hr)

Rio Corredor Rio Cafio Seco
0,85 0,74

Fuente: Elaboracion propia
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El nimero de curva fue calculado para una condicion de humedad antecedente promedio
(AMC I1) donde se obtuvo 82,06 y 73,15 para la Cuenca del Rio Corredor y la Cuenca del Rio
Cario Seco respetivamente. En cuanto al tiempo de concentracion, se realizé un promedio de las
principales ecuaciones empiricas para su calculo, obteniendo un resultado de 1,42 horas y un
tiempo de retardo de 0,85 horas para la Cuenca del Rio Corredor. Para la Cuenca del Rio Cafio

Seco, se obtuvo un tiempo de concentracion de 1,23 horas y un tiempo de retardo de 0,74 horas.

4.3 Modelo hidrolégico

Para llevar a cabo la modelacion hidrologica mediante el software HEC — HMS para
periodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 25, 50 y 100 afios, fue utilizado el Método de Numero de
Curva, el cual realiza una transformacion de la precipitacion maxima anual de 24 horas

correspondiente a la cuenca a datos de caudales maximos.

En el cuadro 4.10, se presenta un resumen de los parametros ingresados al software para

realizar la modelacién.

Cuadro 4.10 Resumen de los datos necesarios para la modelacion

Parametro Cuenca del Rio Corredor | Cuenca de Rio Cafio Seco
Namero de Curva 82,06 73,15
Tiempo de concentracion (hr) 1,42 1,23
Tiempo de Retardo (hr) 0,85 0,74

Fuente: Elaboracion propia

Ademas de los datos del cuadro 4.10, también es necesario ingresar los hietogramas de
precipitacion correspondiente para cada periodo de retorno.

En el cuadro 4.11 se muestran los resultados de la modelacion hidroldgica para la Cuenca
del Rio Corredor y la Cuenca del Rio Cafio Seco. Cabe mencionar que el caudal maximo
resultante representa el caudal en la salida de las cuencas, en este caso, el punto de confluencia

de ambos cauces.
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Cuadro 4.11 Resultados modelacién hidrolédgica

Periodo de retorno (Afos) Caudal (m3/s)
2 354.6
) 455.6
10 545.2
15 603.4
25 683.5
50 805.0
100 942.8

Fuente: Elaboracion propia

Ademas de los resultados del cuadro 4.11, se obtuvieron los hidrogramas para cada
periodo de retorno y un gréfico de profundidad de la precipitacion. Para un periodo de retorno
de 50 afios, se muestra en la figura 4.11, mientras para los demés periodos de retorno, pueden

ser consultados en las figuras 7.19, 7.20, 7.21, 7.22, 7.23 y 7.24 en la seccion de anexos.
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Figura 4.11 Grafico de profundidad de precipitacion e hidrograma en la confluencia de
los cauces principales de las cuencas del Rio Corredor y Rio Cafio Seco para T=50 afios.

Fuente: Elaboracion propia
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El gréfico superior de la figura 4.11, muestra la precipitacion perdida (Rojo) mientras
que en azul muestra la precipitacion que excede la cantidad de pérdida y que genera una
escorrentia. En el punto mas critico, un evento extremo de precipitacion para un periodo de
retorno de 50 afos puede superar en mas de 40 mm la precipitacion que las cuencas son capaces
de asimilar.

Por otra parte, el grafico inferior de la figura 4.11, muestra el caudal pico que puede
generar un evento de precipitacion maxima para un periodo de retorno de 50 afios, el cual es de
805,00 m°/s.

Es importante tener en cuenta que realizar una transformacion de precipitacion maxima
a caudal méximo tienen como resultado una estimacion. Por esta razon lo mas adecuado seria
comprobar si los valores estimados representan el comportamiento real del rio por algin método
como realizar aforos y mantener un registro, sin embargo, al igual que la mayoria de los rios en
el pais, no se posee un registro de caudales con los que se pueda comparar la estimacion. No
obstante, los resultados pueden ser comparados con otros estudios similares que se hayan
realizado en el sitio 0 en cuencas cercanas, para de alguna forma, validar los caudales maximos
obtenidos. En ese sentido, para el afio 2008, Ecoplan, realiz6 un estudio en la zona de interés
haciendo uso de los datos de la estacion Coto 47 y San Vito de Java siguiendo una metodologia
similar a la planteada en este proyecto, donde se obtuvieron caudales maximos para diferentes

periodos de retorno (cuadro 4.12).
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Cuadro 4.12 Estimacion de caudales méaximos para las cuencas de Rio Corredor y Cafio

Seco.
Periodo de retorno (afios) Caudal en la confluencia (m3/s)
2 257,00
5 396,00
10 491,00
25 611,00
50 703,50
100 796,10

Fuente: Ecoplan (2008)

Segun el cuadro 4.12 para un periodo de retorno de 50 afios, el caudal estimado por el
mismo método tiene un valor de 703,50 m3/s mientras el resultante en la modelacion realizada
en este proyecto fue de 805,00 m%/s.

4.4 Comparacion de datos de precipitacion

Parte de los resultados de aplicar la Prueba U de Mann-Whitney se evidencian en el cuadro
4.13.
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Cuadro 4.13 Cuadro de posicion la Prueba U de Mann-Whitney con datos satelitales sin

corregir
R Valor P R Valor P
1 81,5 22,5 121,46
2 86,35 24 121,7
3 86,98 25 123,19
4 91,44 26 125,1
) 91,82 27 127,2
6 92,88 28 133,22
7 94,56 29 134,7
8 97,29 30 135
9 98,67 31 137,8
10 99,96 32 140,1
11 102 33 141,26
12 104,16 34 145,2
13 107,4 35 150,4
14 108,82 36 152,53
15 113,22 37 155
16 115,33 38 158,6
17 115,4 39 173
18 115,79 40 173,6
19 119,5 41 176,69
20 119,79 42 201,3
21 120 43 2194
22,5 121,46 44 247,6

Fuente: Elaboracion propia.

El cuadro 4.13 muestra la polarizacién que hay entre los datos de ambas series. Las

celdas a color representan los datos de la estacion meteorolégica mientras las celdas en blanco
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representan los datos satelitales. Como se observa los primeros 16 de los primeros 22 datos
pertenecen a datos satelitales y de igual forma, 16 de los restantes 22 datos pertenecen a los
datos de la estacién meteorologica. Esto refleja que los datos de estacion meteoroldgica tienden
a ser mayores en su conjunto que los obtenidos por medio de un satélite. Lo anterior se confirma
con los resultados de aplicar la Prueba U de Mann-Whitney (cuadro 4.14) para un nivel de

significancia de 0.05.

Cuadro 4.14 Resultado de la Prueba U de Mann-Whitney con datos satelitales sin

corregir
Parametro Valor
U 105
Valor critico 158
U < Valor critico

Fuente: Elaboracion propia.

El cuadro 4.14 como se menciona anteriormente, presenta los resultados de aplicar la
prueba de comparacion estadistica U de Mann-Whitney donde se obtuvo U menor al valor
critico, lo que implica el rechazo de la hipdtesis nula propuesta (no hay diferencia entre las
medias de los conjuntos) y por lo tanto si existe una diferencia en la media de los conjuntos y
por ende son estadisticamente distintos, razon que hace que no sea posible utilizar los datos de

precipitacion satelital de este tipo sin realizar algun ajuste previo.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 Conclusiones

1. Se logré determinar los parametros necesarios mediante el uso de sistemas de
informacion geogréfica que permitieron comprender los procesos hidroldgicos presentes
en la Cuenca del Rio Corredor y la Cuenca del Rio Cafio Seco y la incidencia que tienen
los eventos extremos de precipitacion para periodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 25,50 y
100 afos en la confluencia de los cauces principales de cada cuenca. Entre los principales
resultados, la Cuenca del Rio Corredor se trata de una cuenca pequefia, con un relieve
accidentado, presenta una forma ensanchada, lo que la hace propensa a crecidas rapidas,
segun su curva hipsométrica es una cuenca que se encuentra en su fase de madurez, por
lo que representa una cuenca en equilibrio, tiene un orden de drenaje igual a 3 y una
densidad de drenaje menor a 1, lo que significa que posee una red de drenaje baja. En
cuanto al cauce principal, se pueden observar pendientes fuertes, erosivas de hasta un
11%. En cuanto a la Cuenca del Rio Cafio Seco igualmente se trata de una cuenca
pequefia, pero con un relieve medianamente accidentado. Su forma es ligeramente
ensanchada lo que la hace una cuenca menos propensa a crecidas rapidas, es una cuenca
que, segun su curva hipsométrica, se encuentra en equilibrio. Al igual que la Cuenca del
Rio Corredor, posee un orden de drenaje igual a 3 y una densidad de drenaje menor a 1
por lo que también se trata de una cuenca con una red de drenaje baja. Posee en su cauce

principal tramos con pendientes muy fuertes de hasta el 20%.

2. Los datos de precipitacion maxima de la estacion Coto 47, representan 63% del area
comprendida entre ambas cuencas. Estos datos fueron sometidos a un anélisis estadistico
para determinar a cual distribucion teorica se ajustaban mejor, la cual fue la distribucion
Log — Pearson 111 la que present6 el mejor ajuste a las pruebas de bondad realizadas y la
funcién de probabilidad empleada para la estimacién de precipitacion maxima de 24
horas para periodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 25, 50 y 100 afios, datos que permitieron
la aplicacion del modelo hidroldgico en el software HEC-HMS, obteniendo como
resultados los caudales méximos de 354,6 — 455,6 — 545,2 — 603,4 — 683,5 — 805,0 —

942,8 m%/s en la confluencia de los cauces principales de las cuencas de estudio, para
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cada periodo de retorno respectivamente y para condiciones de humedad antecedente
AMC II.

3. Dado que los datos de precipitacion utilizados representan un 63% del area comprendida
entre ambas cuencas se genera cierta incertidumbre en la modelacion hidrolégica. Lo
ideal es generar modelos lo mas cercanos a la realidad posible, sin embargo, en el pais
no se cuenta con una amplia red de estaciones, y en muchas ocasiones cuentan con
faltantes de datos o incluso es muy dificil poder acceder a esa informacion, ya que se
tratan de estaciones privadas. Dicho esto, se realiz6 una comparacién de un conjunto de
datos de precipitacion satelital de descarga directa y los datos de precipitacion de la
estacion Coto 47. Ambos conjuntos de datos fueron sometidos al método de
comparacion estadistica denominado como Prueba U de Mann-Whitney donde se realiz6
una comparacion sobre la media de los conjuntos y se logré determinar que se presenta
una diferencia significativa en la media de los grupos, cuando los datos satelitales no

tienen algun tipo de correccion.

5.2 Recomendaciones

1. Serecomienda a las municipalidades de las zonas de interés, en caso de que no se tenga,
recopilar informacion de interés como curvas de nivel o modelos de elevacion digital de
la zona y en caso de contar con ellos, mantener una base de datos lo mas actualizada
posible. Este esfuerzo beneficiaria los proyectos futuros que se realicen y ademas
brindaria informacion confiable, apegada a la realidad, para el desarrollo de los

proyectos, brindando asi, resultados mas certeros.

2. Dado que, la informacidn de precipitacion disponible para la zona no representa el total
del area comprendida, se recomienda siempre usar datos de precipitacion que
representen en su mayoria la zona de estudio o buscar otra fuente de datos. En caso de
datos satelitales, realizar un analisis y ajuste de los datos antes de emplearse un proyecto
y de ser posible, validar con investigaciones similares ya sea del lugar o de cuencas

cercanas que posean caracteristicas parecidas.
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3. Es ideal que los resultados obtenidos de la modelacion hidroldgica en Hec — Hms sean
sometidos a pruebas de calibracion que permita la optimizacion de los pardmetros

obtenidos.

4. Se recomienda la instalacion de una estacion meteorolégica cercana o dentro de Ciudad
Neily que permitan realizar estimaciones mas precisas y que permita a la Comision
Nacional de Emergencias implementar medidas necesarias para disminuir los riegos en

la poblacion y dafios a la infraestructura.

5. Finalmente, se le recomienda a la Comision Nacional de Emergencias (CNE), realizar
una modelacién hidraulica con los datos resultantes en este proyecto pues los caudales
maximos son mayores que los del estudio realizado en el 2008 lo que puede generar
cambios importantes como zonas de inundacién que no se tienen consideradas

actualmente.
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Figura 7.19 Grafico de profundidad de precipitacion e hidrograma en la confluencia de
los cauces principales de las cuencas del Rio Corredor y Rio Cafio Seco para T = 2 afios
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Figura 7.20 Grafico de profundidad de precipitacion e hidrograma en la confluencia de
los cauces principales de las cuencas del Rio Corredor y Rio Cafio Seco para T =5 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7.21 Grafico de profundidad de precipitacion e hidrograma en la confluencia de
los cauces principales de las cuencas del Rio Corredor y Rio Cafio Seco para T = 10 afios
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Figura 7.22 Grafico de profundidad de precipitacion e hidrograma en la confluencia de
los cauces principales de las cuencas del Rio Corredor y Rio Cafio Seco para T = 15 afios

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 7.23 Grafico de profundidad de precipitacion e hidrograma en la confluencia de
los cauces principales de las cuencas del Rio Corredor y Rio Cafio Seco para T = 25 afios
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7.24 Grafico de profundidad de precipitacion e hidrograma en la confluencia de
los cauces principales de las cuencas del Rio Corredor y Rio Cafio Seco para T =100
anos

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7.1 Valores criticos para Mann-Whitney

7 8 9% 10 11 12 13 14 15 1 17 18 19 20 21 22 23 24 25

1
2 0 0 0 0 0 0 0
3 oo 0 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 4 4 4 5
4 o 1 1 2 2 3 3 4 5 5 6 6 7 8 8 9 9 10 10
5 1 2 3 4 5 i} 7 7 8 9 10 1 12 13 14 14 15 16 17
6 3 4 5 6 7 9 W 1m 122 13 15 1 17 18 19 21 22 23 24
7 4 & 7 9 10 12 13 15 & 18 19 21 22 24 25 27 29 30 32
b 7 % 1 13 15 17 18 20 22 24 26 28 30 32 34 35 37T 39
9 1m 13 1 118 20 22 24 27 29 31 33 36 38 40 43 45 47
10 16 18 21 24 26 29 31 34 37 39 42 44 47 50 52 55
11 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63
12 27 31 34 37 41 44 47 51 54 58 61 64 68 71
13 34 38 42 45 49 53 57 60 64 68 72 779
14 42 46 50 54 58 63 67 71 75 79 83 &7
15 51 55 60 64 69 T3 TR B2 87 91 96
16 60 65 70 74 T9 B4 89 94 99 104
17 70 75 81 86 91 96 102 107 12
18 Bl BT %2 98 104 109 115 121
19 93 9% 105 111 1Y 123 129
20 w05 112 118 125 131 138
21 118 125 132 139 146
22 133 140 147 155
23 145 155 163
24 164 172
25 180

Fuente: (Stefanowitsch, n.d.)
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